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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung
Zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften von massiven Materialien hat sich
die Nanoindentation in den letzten Jahrzehnten zu einer wichtigen Untersuchungs-
methode entwickelt. Dabei sind die physikalischen Größen Elastizitätsmodul E und
Fließgrenze Y sowie die Härte H von besonderem Interesse.
Der Berkovich-Indenter ist eine dreiseitige Pyramide, mit der für diese Arbeit
die Nanoindentationsversuche durchgeführt werden. Die Besonderheiten an der Na-
noindentation sind im Gegensatz zur herkömmlichen Härteprüfung nicht nur die
deutlich geringeren Eindringtiefen von maximal einigen Mikrometern, sondern auch
die gleichzeitige Aufzeichnung von Kraft und Eindringtiefe. Es wird deshalb auch
von tiefenregistrierender Härtemessung gesprochen [1].
Die Anwendung des Verfahrens der inversen Parameteridentifikation auf die Na-
noindentation mit einer neuen Materialklasse (amorphe Legierungen) ist Hauptge-
genstand der vorliegenden Arbeit. Um die Methode auf ihre Zuverlässigkeit hin zu
überprüfen, werden darüber hinaus die drei Härtevergleichsplatten HV240, HV400
und HV720 sowie das oxidische Glas BK7, deren Nanoindentationsmessungen von
Dipl.-Ing. André Clausner schon zu einem früheren Zeitpunkt vorgenommen wur-
den, zur Berechnung herangezogen. Die Auswahl der Materialien erfolgte so, dass
diese einen möglichst großen Bereich von E
Y
abdecken, von BK7 mit E
Y
= 16 bis hin
zu HV240 mit E
Y
= 360. Damit soll gezeigt werden, dass das Verfahren der inver-
sen Parameteridentifikation für einen großen Bereich von natürlich vorkommenden
Materialien genutzt werden kann. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Bestimmung
des Fließverhaltens, das durch die Parameter Fließgrenze1 Y und Verfestigungsex-
ponent n erfolgt. Ziel ist es, in Zukunft auf weitere Experimente, die bisher zur
Bestimmung der mechanischen Materialeigenschaften genutzt wurden und häufig
zur Zerstörung der Proben führten, verzichten zu können. Für viele Gläser, z.B.
BK7, sind derartige zerstörende Versuche nicht anwendbar, weil spröde Materialien
splittern statt plastisch zu fließen.
1Die Fließgrenze ist die Spannung, ab der plastische Verformung auftritt. Sie wird auch als
Fließspannung bezeichnet.
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1 Aufgabenstellung und Zielsetzung
Durch die Entwicklung der Rechentechnik und der numerischen Verfahren ist es
heutzutage möglich, komplexe Simulationen durchzuführen.
Dieser Arbeit liegt die Methode der Finiten-Elemente zugrunde, um eine inverse
Parameteridentifikation zu realisieren. Sie wird hier eingesetzt, weil es sich bei plas-
tischer Verformung um einen nichtlinearen Prozess2 handelt, der analytisch nicht
mehr geschlossen gelöst werden kann. Die Simulationssoftware ANSYS R© und ein
Optimierungsmodul (SPC-OPT) der Fakultät für Maschinenbau dienen zur Be-
rechnung. Bei der Simulation werden dabei ein zweidimensionales Modell, im Wei-
teren als Kegelmodell bezeichnet und ein realitätsnahes dreidimensionales Modell,
im Weiteren als Pyramidenmodell bezeichnet, eingesetzt.
Durch die Variation der beiden oben genannten Parameter für das Fließver-
halten und des Parameters rI, der die Abrundung der Spitze des Berkovich-
Indenters beschreibt, wird der quadratische Abstand zwischen der simulierten
Kraft-Verschiebungs-Kurve und der durch Nanoindentation gemessenen Kraft-
Verschiebungs-Kurve minimiert. Die Untersuchungen erfolgen an zwei amorphen
Legierungen (eine auf Kupfer-Zirkonium-Basis und eine auf Eisen-Basis) und an
den Härtevergleichsplatten sowei dem oxidischen Glas.
2nichtlineares Materialverhalten und nichtlineares Geometrieverhalten
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2 Theoretische Grundlagen
2.1 Kontinuumsmechanik
Die Betrachtung mechanischer Eigenschaften erfolgt in dieser Arbeit im Rahmen
der Kontinuumsnäherung, die anwendbar ist, da Größenmaßstäbe und Feldgra-
dienten nicht in atomare Größenordnungen vorstoßen. Dabei ist der Size-Effect
(Abschnitt 2.4.2) zu beachten. Deshalb werden für den Vergleich der Ergebnisse
der inversen Parameteridentifikation die Ergebnisse des Expanding-Cavity-Modells
(ECMs) [2, 3] unter Berücksichtigung des Verfestigungsexponenten verwendet.
Aus dem Materialverhalten, das durch die Spannungs-Dehnungs-Kurve dargestellt
wird, resultiert ein Spannungs-Verzerrungs-Feld im Körper. Daraus ergibt sich eine
resultierende Kraft und abschließend im Nanoindentationsexperiment die Kraft-
Verschiebungs-Kurve. Das zugrundeliegende Spannungs-Verzerrungs-Feld in der
Probe ist für das ECM in gleicher Größenordnung wie für die Nanoindentation.
Dadurch wird sowohl beim Experiment als auch im Modell der Size-Effect berück-
sichtigt.
Die Verformung eines Materials beruht auf der Erzeugung, Bewegung und Einlage-
rung von Gitterdefekten. Die Einlagerung bewirkt, dass das Material ein Verfesti-
gungsverhalten aufzeigt. Die Gitterdefekte werden gelagert, weil sie sich gegenseitig
zufällig einfangen oder weil sie für die verdrägliche Verformung zwischen verschie-
denen Materialstücken benötigt werden [4].
Es wird ein isotropes, elastisch-plastisches Materialmodell mit einem linearelas-
tischen Bereich und isotroper Verfestigung angenommen. Isotropie ist durch die
starke Mittelung des resultierenden dreidimensionalen Spannungsfeldes, das bei
Nanoindentationen mit einem Berkovich-Indenter entsteht, gewährleistet. Die
Homogenität wird durch die Wiederholung der Messungen an verschiedenen Orten
auf der Probe erreicht.
Die Eingangsgrößen in dieses Materialmodell sind der Elastizitätsmodul E3, die
3kurz als E-Modul bezeichnet
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Querkontraktionszahl ν, der Verfestigungsexponent n und die Fließgrenze Y . Die
Berechnungen erfolgen unter der Annahme, dass zwischen Indenter und Probe
Coulombreibung vorherrscht, wobei der Reibungskoeffizient µ dieses Verhalten
beschreibt. Als Fließkriterium kommt das von-Mises-Kriterium zur Anwendung
(Gleichung (2.4)).
Die Querkontraktionszahl ν gibt das Verhältnis von Längenänderung zu Dickenän-
derung ν = ∆d·l∆l·d eines Körpers bei mechanischer Beanspruchung an. Die konkreten
Materialwerte werden im Rahmen dieser Arbeit aus Tabellen entnommen.
Die Modellierung des Nanoindentationexperiments geschieht als quasistatischer
plastischer Vorgang, der bei konstanter Temperatur abläuft. An den Messergebnis-
sen wird eine Temperatur-Drift-Korrektur vorgenommen, so dass für das Modell
die Annahme konstanter Temperatur gerechtfertigt ist.
Um das Spannungsfeld in einem Körper zu bestimmen, ist es nötig, eine geeignete
Differenzialgleichung aufzustellen. Diese ergibt sich aus der auf statische Verhält-
nisse unter Vernachlässigung der Volumenkräfte reduzierten Impulsbilanz
divσ = 0. (2.1)
Nun muss bestimmt werden, wie der Spannungstensor σ mit dem Verzerrungsten-
sor ε verknüpft ist. Die Einträge im Verzerrungstensor
εij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+ ∂uj
∂xi
)
(2.2)
ergeben sich aus den Verschiebungen ui. Für das isotrope linear-elastische Verhal-
ten eines Materials kann das Hookesche Gesetz in der folgenden Form verwendet
σij =
Eν
(1 + ν) (1− 2ν)Sp (ε) δij +
E
(1 + ν)εij (2.3)
und in Gleichung (2.1) eingesetzt werden. Sp (.) bezeichnet in Gleichung (2.3) die
Spur
(
Sp (ε) = ∑3i=1 εii) der Matrix ε. Die so erhaltene Differenzialgleichung 2. Or-
dung beschreibt den elastischen Spannungszustand. Die Verschiebungen und Span-
nungen im Körper werden durch die äußeren Kräfte verursacht. Für eine kraft-
gesteuerte Analyse benötigt man eine Funktion u (F ) zur Vervollständigung der
Differenzialgleichung. Bei einer verschiebungsgesteuerten Simulation werden nur
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die Verschiebungen u vorgegeben und wird die resultierende Kraft in der Analyse
berechnet.
Die Überschreitung einer kritischen Spannung führt zu plastischem Fließen im Ma-
terial. Beim Eindruckversuch mit einem Berkovich-Indenter liegt ein komplexer,
mehrachsiger Spannungszustand vor, deshalb ist keine einfache Bestimmung der
Fließgrenze mit Hilfe eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms möglich. Unter Be-
rücksichtigung der Normalspannungen σii und der Scherspannungen σij mit i 6= j
beim Wirken einer äußeren Belastung gilt nach von-Mises in einem kartesischen
Koordinatensystem
σvM =
√
1
2
[
(σxx − σyy)2 + (σzz − σyy)2 + (σxx − σzz)2 + 6
(
σ2xy + σ2xz + σ2zy
)]
(2.4)
als Vergleichsspannung [5].
Plastisches Fließen beginnt im Material bei einer bestimmten kritischen Kraft
Fkrit. Experimente haben gezeigt, dass das räumliche Maximum des von-Mises-
Spannungsfeldes bei Fkrit der Fließgrenze Y entspricht [6]. Y ist dabei die Span-
nung, bei der beim einachsigen Druckversuch ebenfalls plastisches Fließen einsetzen
würde. Demnach ist für erstmaliges plastisches Fließen der Wert von σvM ausschlag-
gebend.
0,13000 E 200 1,0000000 1140
0,01000 Y 70 114
n 0,1 T 0,5
-0,35000 0,00E+0 0,0000000 -0,35 0,0050000 0,000 0,000
0,00000 1,37143 0,480 1,000 0,350
0,00000 70,00000 0,350 1,00000 0,0000000 0,0000
0,01000 70,19747 0,360 1,00282 0,0050000 0,0500
0,02000 70,39007 0,370 1,00557 0,0100000 0,1000
0,03000 70,57804 0,380 1,00826 0,0150000 0,1500
0,04000 70,76161 0,390 1,01088 0,0200000 0,2000
0,05000 70,94099 0,400 1,01344 0,0250000 0,2500
0,06000 71,11638 0,410 1,01595 0,0300000 0,3000
0,07000 71,28796 0,420 1,01840 0,0350000 0,3500
0,08000 71,45590 0,430 1,02080 0,0400000 0,4000
0,09000 71,62036 0,440 1,02315 0,0450000 0,4500
0,10000 71,78149 0,450 1,02545 0,0500000 0,5000
0,11000 71,93943 0,460 1,02771 0,0550000 0,5500
0,12000 72,09432 0,470 1,02992 0,0600000 0,6000
0,13000 72,24626 0,480 1,03209 0,0650000 0,6500
0,14000 72,39538 0,490 1,03422 0,0700000 0,7000
0,15000 72,54178 0,500 1,03631 0,0750000 0,7500
0,16000 72,68558 0,510 1,03837 0,0800000 0,8000
0,17000 72,82686 0,520 1,04038 0,0850000 0,8500
0,18000 72,96571 0,530 1,04237 0,0900000 0,9000
0,19000 73,10223 0,540 1,04432 0,0950000 0,9500
0,20000 73,23649 0,550 1,04624 0,1000000 1,0004
0,21000 73,36857 0,560 1,04812 0,1050000 1,0005
0,22000 73,49854 0,570 1,04998 0,1100000 1,0005
0,23000 73,62648 0,580 1,05181 0,1150000 1,0005
0,24000 73,75245 0,590 1,05361 0,1200000 1,0005
0,25000 73,87651 0,600 1,05538 0,1250000 1,0005
0,26000 73,99872 0,610 1,05712 0,1300000 1,0006
0,27000 74,11915 0,620 1,05884 0,1350000 1,0006
0,28000 74,23783 0,630 1,06054 0,1400000 1,0006
0,29000 74,35484 0,640 1,06221 0,1450000 1,0006
0,30000 74,47021 0,650 1,06386 0,1500000 1,0007
0,31000 74,58399 0,660 1,06549 0,1550000 1,0007
0,32000 74,69624 0,670 1,06709 0,1600000 1,0007
0,33000 74,80698 0,680 1,06867 0,1650000 1,0007
0,34000 74,91627 0,690 1,07023 0,1700000 1,0007
0,35000 75,02414 0,700 1,07177 0,1750000 1,0008
HalloWeltName
HalloWeltName
0 1 2 3 4 5 6 7 ε% 9
1, 4
σ
Y
1
0, 8
0, 6
0, 4
0, 2
0
ookesche Gerade
Materialmodell
Abbildung 2.1: Schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve für das Probenmaterial,
normiert auf die Fließspannung
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Die Beschreibung des isotropen Verfestigungsverhaltens erfolgt für den eindimen-
sionalen Fall durch die konstitutive Gleichung [7]
σ = Y
(
E
Y
ε
)n
für ε > Y
E
. (2.5)
Die Kombination der Gleichungen (2.3) und (2.5) ergibt die vollständige
Spannungs-Dehnungs-Kurve für das Probenmaterial. Das Materialverhalten der
Probe ist schematisch in der Abbildung 2.1 durch die rote Kurve dargestellt.
Das Fließverhalten des Indenters wird in dem verwendeten Modell durch eine li-
neare Funktion mit dem Anstieg T = 0,1GPa (Tangentenmodul) realisiert. Der
Indenter besteht aus Diamant, seine Fließspannung beträgt 114GPa bei einem
E-Modul von 1140GPa. Somit treten bei weichen Probenmaterialien, zu denen
auch die untersuchten metallischen Gläser zählen, im Indenter nur elastische Ver-
formungen auf, die reversibel sind. Die Beschreibung des elastischen Verhaltens
erfolgt durch das Hookesche Gesetz (2.3).
Elastisch-plastische Probleme, die mit finiten Verzerrungen verbunden sein kön-
nen, lassen sich im Allgemeinen nicht analytisch lösen. Diese physikalisch und
geometrisch nichtlinearen Aufgaben erfordern den Einsatz numerischer Methoden.
Die Lösung des Randwertproblems erfolgt in der Regel durch eine Ortsdiskretisie-
rung mit der Finiten-Elemente-Methode, die im folgenden Abschnitt beschrieben
wird.
2.2 Die Finite-Elemente-Methode (FEM)
Die FEM ist ein numerisches Verfahren zur Lösung von partiellen Differenzial-
gleichungen in einem Gebiet G mit Randbedingungen. Sie gilt als das Standard-
werkzeug bei der Festkörpersimulation und ist ein weitverbreitetes modernes Be-
rechnungsverfahren. Es liefert eine Näherungsfunktion an die exakte Lösung der
Differenzialgleichung, deren Genauigkeit durch die Erhöhung der Freiheitsgrade
und damit des Rechenaufwands verbessert werden kann. Das Prinzip der FEM
beruht darauf, im Gesamtsystem die potenzielle Energie unter dem Einfluss von
äußeren Kräften zu minimieren [8].
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2.2.1 Mathematische Grundlagen
Das Lösungsgebiet G ⊂ Rm mit m ∈ N wird bei dieser Methode in endlich (finit)
viele Teilgebiete {T1, T2, . . . , TM} zerlegt, so dass gilt: G = ∪Mi=1Ti. Auf jedem
Teilgebiet betrachtet man Polynome - die sogenannten Ansatzfunktionen u. Die
Teilgebiete sind die Finiten-Elemente. Im zweidimensionalen Fall werden Punkte,
die zu mehr als zwei Elementen gehören, werden als Knoten bezeichnet. Punkte,
die in genau zwei Elementen liegen, bilden eine Kante. Eine Ausnahme ist der
Rand von G [9].
Der Rand des Lösungsgebiets Γ = ∂G zerfällt in zwei disjunkte Teil-
mengen für die zwei Randbedingungstypen [10], und zwar die Neumann-
Bedingung ∂u
∂n
∣∣∣
x
= −r (x) , x ∈ Γ(N) und die Dirichlet-Bedingung u (x) = s (x) ,
x ∈ Γ(D).
Für die mathematische Formulierung des gegebenen Randwertproblems ist es üb-
lich, dieses in die Variationsgleichung zu überführen, die dann Ausgangspunkt für
die Herleitung der FE-Gleichungen ist. Die Variationsgleichung ergibt sich durch
Multiplikation der Differenzialgleichung mit einer Funktion v und anschließender
Integration über das Lösungsgebiet G. Für die Funktion v gilt dabei, dass sie
einmal differenzierbar und diese Ableitung in G integrierbar ist.
V (o) =
{
v : v differenzierbar;v′ in G integrierbar; v (x) = 0 ∀x ∈ Γ(D)
}
(2.6)
Daraus ergibt sich eine Variationsgleichung
a (u,v) = b (v) , u,v ∈ U. (2.7)
Die Menge U enthält alle Verschiebungsvektoren, die den kinematischen Randbe-
dingungen genügen. In der Variationsgleichung (2.7) sind u die Ansatzfunktion und
v die Vergleichsfunktion. In dieser Arbeit werden nur lineare Ansatzfunktionen an-
gewendet, weil diese eine hohe numerische Stabilität aufweisen. Ansatzfunktionen
höherer Ordnung sind besonders gut für exakte linear-elastische Analysen geeig-
net [11], während sie sich für die plastische Verformung bei der Nanoindententation
als ungünstig erweisen.
Bei der Zerlegung in lineare Viereckelemente wird das Referenzviereckelement
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durch
(ξ, η) 7→ (x, y) = F : x (ξ, η) = α1 + α2ξ + α3η + α4ξη
y (ξ, η) = β1 + β2ξ + β3η + β4ξη
(2.8)
auf ein allgemeines Viereck abgebildet. Die Parameter αi und βi mit i = 1, . . . , 4
sind dabei durch die 8 Koordinaten in den Eckpunkten eindeutig bestimmt. We-
gen des linearen Verhaltens der Parametrisierung auf den Rändern bereitet der
Anschluss an Nachbarelemente keine Probleme [9].
In den zweidimensionalen Simulationen kommen ausschließlich Viereckelemente
zum Einsatz. Aus diesem Grund ist die Zerlegung in diese Elemente von besonderer
Bedeutung. Im dreidimensionalen Modell werden ausnahmslos 8-Knoten-Elemente
verwendet, die eine Verallgemeinerung der Viereckelemente in den dreidimensiona-
len Raum darstellen.
Durch die Diskretisierung des Lösungsgebiets G werden aus der Vergleichsfunk-
tion v die stückweise linearen Funktionen vi, wobei i die Knotennummer ist. Im
Folgenden interessieren nur noch die Werte ui der Funktion u an den Orten der
jeweiligen Knoten. Als Träger der Funktion vi wird der kleinstmögliche gewählt.
Das heißt, vi ist im Knoten i exakt 1 und in allen anderen Knoten 0. Die Funk-
tionen vi sind Elemente der Menge V (o) (Gleichung (2.6)), weil die auftretenden
Integrale als Summe von Integralen, deren Grenzen die Sprungstellen der Ablei-
tung von vi sind, dargestellt werden können. Durch Einsetzen der Funktion vi in
die Variationsgleichung (2.7) entsteht das Gleichungssystem für die FEM mit dem
Ziel, die ui zu bestimmen. Genaueres ist dazu in [10] in dem Abschnitt Ritz- und
Galerkin-Verfahren und auf den Seiten 75 ff. beschrieben.
Die Randpunkte des Lösungsgebietes müssen hier gesondert betrachtet werden.
In Punkten mit Dirichlet-Bedingung muss ui die vorgegebenen Funktionswerte
s (xi) annehmen. Damit sind die betreffenden Koeffizienten im Ansatz der Nähe-
rungslösung schon vor dem eigentlichen Lösungsprozess bekannt und können aus
dem entstehenden Gleichungssystem eliminiert werden. Anders verhält es sich für
Punkte mit Neumann-Bedingungen, für die sich eine aus der Variationsgleichung
abgeleitete Beziehung ergibt. Diese Vorgehensweise führt zu einem lineares Glei-
chungssystem
Au = b (2.9)
mit A = (a (vi, uj))ki,j=1 und b = (b (vi))
k
i=1, das zur Bestimmung aller ui ge-
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löst wird. Die Gesamtzahl der Knoten beträgt k. In allen Fällen, in denen das
Randwertproblem eine eindeutige Lösung hat, ist die quadratische Koeffizien-
tenmatrix des Gleichungssystems (2.9) eine reguläre Matrix. Damit besitzt auch
das durch die FEM abgeleitete Näherungsproblem eine eindeutig bestimmte Lö-
sung [10, Seite 71].
Ein Vorteil der FEM besteht darin, dass die Vergleichsfunktionen vi einen mini-
malen Träger haben. Daraus folgt, dass die Integrale, die hinter der Variationsglei-
chung (2.7) stehen, nur auf dem Gebiet, in dem ui und vi gleichzeitig ungleich 0
sind, auch verschieden von 0 sind. Damit reduziert sich der Rechenaufwand zum
Aufstellen der Matrix auf ein Minimum. Gleichzeitig besitzt die Matrix eine Band-
struktur und ist positiv definit, wie allgemein für das Galerkin-Verfahren in [10,
Seite 39] gezeigt wurde.
2.2.2 Lösen des linearen Gleichungssystems (2.9)
Zum Lösen des Gleichungssystems (2.9) kommt in der Simulationssoftware im Rah-
men dieser Arbeit der Sparse Matrix Direct Solver zum Einsatz. Dieser basiert auf
der direkten Elimination von Gleichungen. Im Gegensatz dazu nutzen iterative
Lösungsalgorithmen einen iterativen Prozess, bei dem sie sich der Lösung schritt-
weise annähern. Das direkte Eliminationsverfahren funktioniert für alle Matrizen,
die nicht singulär sind. Wenn die Matrix ähnlich einer singulären ist, dann sollte die
Lösung auf ihre Exaktheit überprüft werden. Dieses Verfahren benötigt die Fakto-
risierung der dünn besetzten Steifigkeitsmatrix, um diese in eine untere Dreiecks-
matrix zu transformieren, mit deren Hilfe durch Vorwärts- und Rückwärtseinset-
zen die Lösung bestimmt werden kann. Um den Aufwand für die Faktorisierung
und den Speicherplatz für die Faktoren zu minimieren, werden bestimmte Umord-
nungsstrategien genutzt. Auch bei schlecht konditionierten Matrizen liefert dieses
Verfahren immer eine Lösung, obgleich die Genauigkeit nachlässt [12].
Die Koeffizientenmatrix des Gleichungssystems (2.9) ist von den Unbekannten ui
abhängig [8]. Aus diesem Grund handelt es sich um ein nichtlineares Gleichungs-
system. Deshalb wird zur Bestimmung der ui dieNewton-Raphson-Methode an-
gewendet, wobei der Sparse Matrix Direct Solver zum Lösen von Gleichung (2.10)
zum Einsatz kommt [13].
Plastizität ist ein nichtkonservatives, wegabhängiges Phänomen [14]. Darum muss
in der Simulation die Last schrittweise aufgebracht werden, damit das Modell dem
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vorgesehenen Belastungspfad möglichst exakt folgen kann.
Die Methode ist ein iterativer Prozess, um nichtlineare Gleichungen zu lösen. Nicht-
linear bezieht sich hier darauf, dass die Matrix An,j von den Verschiebungen un,j−1
abhängt [13]. In der Literatur wird dies unter dem Stichwort updated lagrangian
formulation zusammengefasst [8]. Die mathematische Formulierung ergibt sich aus
dem Prinzip der virtuellen Arbeit. Dabei wird vorausgesetzt, dass die externen
Kräfte bn gleich den internen Knotenkräften bnrn,j sind, die sich aus den Verschie-
bungen un,j ergeben. Ziel der Newton-Raphson-Methode ist es, die inkremen-
tellen Verschiebungen ∆uj so zu bestimmen, dass der Vektor auf der rechten Seite
in Gleichung (2.10) gegen Null strebt. Bei dem Vektor handelt es sich um den
out-of-balance Kraftvektor.
An,j∆uj = bn − bnrn,j (2.10)
un,j+1 = un,j + p ·∆uj (2.11)
Hierin ist j der Zähler für die Iteration und p der line search parameter. Die Größen
An,j und bnrn,j ergeben sich aus un,j. Durch die Verwendung von p, dessen Bestim-
mung nachfolgend beschrieben wird, erhöht sich die Konvergenzgeschwindigkeit.
Wenn die Simulation wegabhängige Nicht-Linearitäten enthält (z.B. plastische Ver-
formung), werden Zwischenschritte (engl. substeps) bei der Lastaufbringung erfor-
derlich, die durch den Zähler n dargestellt werden. Der Parameter p ist dabei über
die Gleichung
gp = ∆uTj
(
bn − bnrn,j (p ·∆uj)
)
(2.12)
definiert. Darin beschreibt gp den Gradienten der potenziellen Energie in Abhän-
gigkeit von p. Das iterative Regula-Falsi-Verfahren wird verwendet, um das
Minimum von (2.12) unter Variation von p zu bestimmen [15].
Der Abbruch des Iterationsprozesses erfolgt, wenn die rechte Seite von (2.10) un-
terhalb eines Grenzwertes liegt, also das Gleichgewicht erreicht ist, und gleichzeitig
p = 1 ist. Anschließend kommt der nächste Lastvektor bn+1 zum Einsatz und der
Iterationsprozess startet von Neuem. Dabei werden An+1,0 und bnrn+1,0 aus dem
konvergierten Verschiebungsvektor un bestimmt. Schematisch ist dieses Vorgehen
in Abbildung 2.2 dargestellt.
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0,01 0 Anstieg y_j x_n,j
0,1 0,3162 1,5811 0,1581 1,2 0,658946638 0,8118 1,5811 0,1 0,3162 0 1,2
0,11 0,3317 1,5076 0,1658 0,658946638 1,2000 1,58113883 1,84 1,2
0,12 0,3464 1,4434 0,1732 0,658946638 0,8118
0,13 0,3606 1,3868 0,1803 1,197056275 1,2000 0,721497426 0 2,25
0,14 0,3742 1,3363 0,1871 1,197056275 1,0941 5,4625 2,25
0,15 0,3873 1,2910 0,1936 3,729503018 2,2500 0,45643579
0,16 0,4000 1,2500 0,2000 3,729503018 1,9312 0 3
0,17 0,4123 1,2127 0,2062 4,794228634 2,2500 0,299427262 9,4 3
0,18 0,4243 1,1785 0,2121 4,794228634 2,1896
0,19 0,4359 1,1471 0,2179 7,949050595 3,0000 0,256885271 5,0625 2,25
0,2 0,4472 1,1180 0,2236 7,949050595 2,8194 5,0625 1,931192123
0,21 0,4583 1,0911 0,2291 8,696938457 3,0000 0,241471934
0,22 0,4690 1,0660 0,2345 8,696938457 2,9491 3,2 1,931192123
0,23 0,4796 1,0426 0,2398 8,997457445 3,0000 5,4625 1,931192123
0,24 0,4899 1,0206 0,2449 8,997457445 2,9996
0,25 0,5000 1,0000 0,2500
0,26 0,5099 0,9806 0,2550
0,27 0,5196 0,9623 0,2598
0,28 0,5292 0,9449 0,2646
0,29 0,5385 0,9285 0,2693
0,3 0,5477 0,9129 0,2739
0,31 0,5568 0,8980 0,2784
0,32 0,5657 0,8839 0,2828
0,33 0,5745 0,8704 0,2872
0,34 0,5831 0,8575 0,2915
0,35 0,5916 0,8452 0,2958
0,36 0,6000 0,8333 0,3000
0,37 0,6083 0,8220 0,3041
0,38 0,6164 0,8111 0,3082
0,39 0,6245 0,8006 0,3122
0,4 0,6325 0,7906 0,3162
0,41 0,6403 0,7809 0,3202
0,42 0,6481 0,7715 0,3240
0,43 0,6557 0,7625 0,3279
0,44 0,6633 0,7538 0,3317
0,45 0,6708 0,7454 0,3354
0,46 0,6782 0,7372 0,3391
0,47 0,6856 0,7293 0,3428
0,48 0,6928 0,7217 0,3464
0,49 0,7000 0,7143 0,3500
0,5 0,7071 0,7071 0,3536 1,2 1,197056275 1,0941 0,7071
0,51 0,7141 0,7001 0,3571
0,52 0,7211 0,6934 0,3606
0,53 0,7280 0,6868 0,3640
0,54 0,7348 0,6804 0,3674
offeset
HalloWeltLan-
gerNameFür-
Mehrzeilig
Spalte B
u
a
b1
b2
b3
Tang nte an jedem bn
dargestellt durch An
Belastungspfad
out-of-balance load
b2 − bnr2,1
Abbildung 2.2: Schrittweise Newton-Raphson-Methode für ein Modell mit einem
Freiheitsgrad
2.2.3 Grenzen der Finiten-Elemente-Methode
Begrenzend bei der Elementanzahl ist häufig der vorhandene Hauptspeicher (engl.
RAM oder in-core memory). Deshalb ist es erforderlich, das Modell in Bereiche
mit feinen Elementen und Bereiche mit groben Elementen zu zerlegen, um den
Speicherplatzbedarf zu begrenzen. Zum Ermöglichen einer realitätsnahen Simula-
tion werden in Bereichen mit großen Spannungsgradienten viele Elemente benötigt.
Keine Option ist es hingegen, den Festplattenspeicher für die Zwischenspeicherung
zu verwenden, weil beim Lösen des Gleichungssystems der Datentransfer etwa drei-
mal die Größe der faktorisierten Matrix beträgt [12]. Bei einer Million Freiheitsgra-
de umfasst dieser Datentransfer etwa 30GB in jedem Iterationsschritt der New-
ton-Raphson-Methode. Wegen der ständigen Festplattenzugriffe reduziert sich
die Simulationsgeschwindigkeit drastisch.
Der Diskretisierungsfehler ist die Differenz zwischen der exakten Lösung der Dif-
ferenzialgleichung und der exakten Lösung des diskretisierten Problems. Er gibt
somit ausschließlich den Fehler wieder, der durch Aufteilen von G in die Teilgebie-
te Ti entsteht [16].
Im Gegensatz dazu bezeichnet der numerische Fehler den Unterschied zwischen
der exakten und der errechneten Lösung des diskretisierten Problems. Einen großen
Einfluss auf die numerischen Fehler hat die Konditionierung der MatrixA aus (2.9).
Die Kondition von A wird wie folgt definiert: κ (A) = max‖x‖=1‖Ax‖min‖x‖=1‖Ax‖ . Um diesen
Einfluss zu minimieren, wird in der Simulationssoftware ein Vorkonditionierer ein-
gesetzt [16].
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Auf Grund der ausschließlichen Verwendung von linearen Ansatzfunktionen werden
für eine gute Approximation krummliniger Ränder viele Elemente benötigt. Da-
durch reduziert sich der Diskretisierungsfehler und die Anzahl der Freiheitsgrade
steigt deutlich an.
Im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmender Elementdichte genauere Ergebnisse
erzielt werden können und so der Diskretisierungsfehler abnimmt. Voraussetzung
ist die wirklichkeitsnahe Modellierung des realen Systems. Der numerische Fehler
erhöht sich mit zunehmender Dichte, so dass es bei extremer Netzdichte durchaus
vorkommen kann, dass die Summe der Fehler aus Diskretisierung und Numerik bei
größerer Elementanzahl wieder ansteigt [16].
2.3 Die Simulationssoftware ANSYS R©
Die Simulationssoftware ANSYS R©4 ist ein komplexes Programmpaket zur Durch-
führung verschiedenster numerischer Simulationen. Eine Simulation beinhaltet da-
bei im Allgemeinen folgende Schritte:
• Definieren von Materialtypen
• Setzen von Optionen für Kontakt- und Elementverhalten (Materialmodell)
• Zerlegung des Gebiets G in Elemente und Kontaktelemente unter Ausnutzung
von Symmetrieeigenschaften
• Definieren der Randbedingungen
• Lösungsberechnung (zuvor Aufstellung des Gleichungssystems (2.9))
• Bewerten und Auswerten der Simulationsergebnisse
Im Folgenden werden einige Schritte des allgemeinen Vorgehens detaillierter be-
schrieben.
Zerlegung des Gebietes G: Wie bereits beschrieben, wird das Gebiet in Ele-
mente unterschiedlicher Größe zerlegt. In vielen Teilgebieten von G wird dafür die
Auto-Vernetzen-Funktion angewendet. Diese ist gut geeignet, wenn das Teilgebiet
die gleiche geometrische Form hat wie die Elemente, mit denen es gefüllt werden
soll. Für die Übergangsgebiete zwischen den verschiedenen Bereichen, in denen
sich die Elementgröße unterscheidet, gibt es keine vorgefertigte Funktion. Für die-
se Elemente ist eine vom Nutzer entwickelte Funktion vonnöten, die diese anlegt.
Wichtig ist dabei, dass die Knotenpunkte der verschiedenen Elemente an ihren
4Verwendet wurde die Version 14.0 auf dem Desktop-PC rouvel.physik.
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Berührungsstellen exakt dieselben Koordinaten haben, damit sie anschließend fest
miteinander verbunden werden können (engl. merge).
Randbedingungen: Randbedingungen werden programmtechnisch durch Festhal-
ten von Freiheitsgraden umgesetzt. Knoten, die zum Beispiel auf einer Symmetrie-
ebene liegen, haben unter anderem senkrecht zu dieser Ebene keinen Verschie-
bungsfreiheitsgrad mehr. Speziell für die Nanoindentation ist es wichtig, die Probe
festzuhalten, um einfache Starrkörperbewegungen zu vermeiden. Aus diesem Grund
werden alle Freiheitsgrade der kompletten untersten Knotenebene fixiert. Bei der
Simulation der Nanoindentation treten nur Dirichlet-Randbedingungen auf. Nicht
alle Randknotenpunkte erhalten Einschränkungen in den Freiheitsgraden.
Lösungsberechnung: Vor Beginn der Rechnung werden die Elementformen über-
prüft und ggf. Warn- und Fehlermeldungen ausgegeben, wenn einzelne Innenwin-
kel außerhalb eines bestimmten Intervalls liegen oder das Seitenverhältnis einen
Grenzwert überschreitet. Erfolgt diese Überprüfung ohne Fehlermeldung, wird die
SteifigkeitsmatrixA aus (2.9) unter Beachtung der Elementeigenschaften, der Kon-
takteigenschaften und der Randbedingungen aufgestellt und vorkonditioniert, da-
mit die weitere Rechnung möglichst effektiv ablaufen kann. Darüber hinaus ordnet
das Simulationsprogramm selbstständig die Elementnummern so um, dass das ent-
stehende Gleichungssystem eine möglichst schmale Bandstruktur aufweist und so
zeiteffizient gelöst werden kann. Die Elementeigenschaften enthalten neben der
Form der Elemente und dem Materialmodell auch die Art der Ansatzfunktion. Die
Simulationssoftware ignoriert den kleinen realen Unterschied zwischen Fließspa-
nunng5 und Proportionalitätslimit bei plastischen Analysen [14].
Die vom Nutzer eingegebene Querkontraktionszahl für elastisch-plastische Analy-
sen wird ausschließlich beim elastischen Verformungsanteil angewendet. Im Falle
des plastischen Fließens nimmt ANSYS R© das Material als inkompressibel (ν = 0, 5)
an [17].
Die Bestimmung der Verschiebungen ui nach Gleichung (2.9) erfolgt mit dem ge-
wählten Lösungsverfahren. Von Bedeutung sind dabei die Art der Zwischenschritt-
verkleinerung und die Zwischenschrittanzahl. Vor allem Letzteres hat direkten Ein-
fluss auf die Rechenzeit. Die Vorgabe zu weniger Zwischenschritte hat die Nicht-
Konvergenz der Newton-Raphson-Methode und die automatische Einführung
eines kleineren Zwischenschrittes zur Folge [14]. Um die Nicht-Konvergenz der
Methode festzustellen, sind oft viele Iterationsschritte nötig, die viel Rechenzeit
5auch Streckgrenze genannt
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erfordern. Darüber hinaus wählt ANSYS R© selbstständig kleinere Zwischenschritte,
wenn die plastische Verformung innerhalb eines Schrittes mehr als 15% beträgt.
Wenn sehr viele Zwischenschritte vom Benutzer vorgesehen sind, dann konvergiert
die Newton-Raphson-Methode meist schon nach der 1. Iteration. Die Durchfüh-
rung zu vieler Iterationen in der Gesamtrechnung ist nicht auszuschließen. Wichtig
ist, die Anzahl so zu wählen, dass man keine automatische Zwischenschrittver-
kleinerung benötigt und gleichzeitig etwa 2 Iterationen zu jedem Zwischenschritt
stattfinden. Dies hat sich als besonders zeiteffizient und numerisch stabil erwiesen.
In eigenen Versuchen konnte durch die Optimierung der Zwischenschrittanzahl eine
Minimierung der Rechenzeit um bis zu 50% erreicht werden.
Kontaktproblem/Kontaktalgorithmus: Bei der Kontaktanalyse zwischen zwei
Körpern wird die Oberfläche des einen Körpers als Kontaktfläche (engl. contact
surface) und die des anderen als Zielfläche (engl. target surface) bezeichnet. Beide
Flächen bilden ein Kontaktpaar [18]. In der Simulationssoftware werden zwei Ele-
menttypen verwendet, die sogenannten Kontaktelemente (engl. contact elements)
und Zielelemente (engl. target elements), um den Kontakt zu realisieren. Diese bil-
den dann die Oberflächen der beiden beteiligten Körper und besitzen die gleichen
geometrischen Eigenschaften wie ihre Randelemente. Zum besseren Verständnis
dieser Struktur dient die Abbildung 2.3.
Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines Kontaktelements [19]
Der Kontakt ist dann hergestellt, wenn sich die zwei Elementtypen durchdrin-
gen [19]. Die Überlappungsdistanz (Durchdringungsdistanz) zwischen Kontakt-
und Zieloberfläche wird senkrecht zur Kontaktoberfläche in den Integrationspunk-
ten6 bestimmt [20]. Diese Elemente gewährleisten dabei die Reibung zwischen den
zwei beteiligten Körpern und die Deformation der Oberflächen. In zweidimensio-
nalen Simulationen sind die Oberflächenelemente Linien, in dreidimensionalen Si-
6Im verwendeten Modell handelt es sich ausschließlich um Gauß-Punkte. Diese befinden sich
in der Mitte der Kontaktelemente.
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mulationen handelt es sich um ebene Elemente.
Um die numerische Stabilität zu erhöhen, werden für den Kontakt zwei Paare von
Kontakt- und Zielelementen verwendet. Das heißt, auf jeder Oberfläche der beiden
beteiligten Körper finden sich sowohl Kontakt- als auch Zielelemente.
Numerisch wird der Kontakt an den Integrationspunkten detektiert. Die verwen-
deten Gauß-Punkte liefern eine höhere numerische Genauigkeit im Vergleich zu
den Knotenpunkten [20, 21].
Wenn die Scherspannung zwischen beiden Oberflächen geringer als die Haftrei-
bung ist, dann tritt keine Relativbewegung auf. Dieser Zustand ist als Haften be-
kannt [18]. Bei Überschreitung der Haftreibung verschieben sich die Grenzflächen
zueinander so lange, bis die Scherspannung geringer als die Gleitreibung ist.
2.4 Die Nanoindentation
2.4.1 Beschreibung der Nanoindentation
Im Unterschied zur klassischen Härtemessung, bei der nur die Maximalkraft gemes-
sen wird, erfolgt bei der Nanoindentation eine tiefenregistrierende Kraftmessung.
In Abbildung 2.4 ist das Profil eines Eindrucks schematisch abgebildet und ist die
dazugehörige Kraft-Verschiebungs-Kurve dargestellt.
Bei einem Nanoindentationsversuch mit der Maximalkraft Fmax wird eine maximale
Eindringtiefe hmax erreicht. Darüber hinaus beschreibt hc den vertikalen Bereich, in
dem Indenter und Probe im direkten Kontakt miteinander stehen. Die horizonta-
le Ausdehnung des Kontaktbereichs von Indenter und Probenmaterial besitzt den
Betrag 2a, dabei ist a der Kontaktradius. Der Betrag der auf eine horizontale Ebe-
ne projizierten Kontaktfläche entspricht der Fläche eines Kreises mit dem Radius
a. Die Abbildung 2.4 zeigt einen Kegeleindruck mit der gleichen Flächen-Tiefen-
Funktion wie der verwendete Berkovich-Indenter (AKegel (h) = ABerkovich (h)).
Ein Berkovich-Indenter ist geometrisch selbstähnlich, wie alle Kegel- und Pyra-
midenindentoren [22].
Die Nanoindentation wird im Rahmen dieser Arbeit mit einem Berkovich-
Indenter durchgeführt. Dies ist eine dreiseitige Pyramide mit einer Spitzenabplat-
tung. Der Öffnungswinkel, der Winkel zwischen Pyramidenhöhe und einer Pyra-
midenkante, beträgt 79, 052◦. Der Öffnungswinkel eines Kegels mit der gleichen
19
2 Theoretische Grundlagen
Flächen-Tiefen-Funktion beträgt 70, 2◦. Statt auf einen Berkovich-Indenter wird
in den zweidimensionalen Simulationen auf einen rotationssymmetrischen Kegel
zurückgegriffen (Abschnitt 3.3.1).
Abbildung 2.4: Schematische Darstellung des Profils eines Härteeindrucks (a) und der
zugehörigen Kraft-Verschiebungs-Kurve F (h) (b) [23, Seite 15]
2.4.2 Der Size-Effect
Viele Experimente belegen einen starken Size-Effect, wenn die charakteristische
Länge verbunden mit der plastischen Verformung in die Größenordnung von Mi-
krometern und darunter vorstößt [24–28]. Die klassischen Plastizitätstheorien kön-
nen das skalenabhängige Verhalten von Materialien nicht wiedergeben, weil die
Modelle keine interne Längenskala besitzen [4].
Beim Size-Effect handelt es sich im Bereich der Nanoindentation um die Här-
tezunahme bei kleiner werdenden Eindruckdimensionen7 [22]. Er wird auch für
sphärische Indenter beobachtet, die keine selbstähnliche Geometrie besitzen [22].
Dabei wirkt sich dieser Effekt maßgeblich auf die Fließspannung aus. Mit der enor-
men Zunahme der Empfindlichkeit der Kraft- bzw. Eindringtiefenmessung bis in
den µN- bzw. nm-Bereich wird der Effekt verstärkt wahrgenommen. Obwohl in
den damit genauer untersuchbaren oberflächennahen Bereichen die Genauigkeit
der Nullpunktsbestimmung und die reale Indentergeometrie großen Einfluss auf
die Härtewerte und somit auch auf die Registrierung des Size-Effects haben, ist
die Hinzunahme solch methodischer Unzulänglichkeiten zur Erklärung des Effekts
unzureichend [29]. Diese Fehler sind beherrschbar und werden durch entsprechende
Methoden auf ein Minimum reduziert (Abschnitt 3.2.1).
7und wird auch Indentation-Size-Effect genannt
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2.5 Das Rasterkraftmikroskop (AFM)
Das Rasterkraftmikroskop (engl. atomic force microscope - AFM) gehört zur Grup-
pe der Rastersondenmikroskope. Es dient der Oberflächenanalyse von Materialien.
Die Sondenspitze rastert mit einem geringen Abstand zur Oberfläche über die Pro-
be. Das AFM misst die dabei wirkenden Kräfte, die im Nanonewtonbereich liegen.
Eine Sondenspitze ist in Abbildung 2.5 auf der linken Seite zu sehen. Sie befin-
det sich am Ende einer Blattfeder (engl. cantilever). Durch den piezoelektrischen
Scanner wird die Probe bei der Messung zeilenweise abgerastert. Dabei zeichnet
das AFM die wirkenden Kräfte auf, die ein Maß für die Oberflächentopologie sind.
Dabei treten langreichweitige Kräfte (Van-der-Waals- und Kapillarkräfte) und
kurzreichweitige Kräfte (Coulombkräfte der Hüllenelektronen und der Atomkerne)
auf [30]. Die Verbiegung der Blattfeder wird über die Reflexion eines LASER-
Strahls gemessen (Lichtzeigerprinzip). Die Reflexion erfolgt auf der Rückseite des
Cantilevers, wie in Abbildung 2.5 auf der rechten Seite dargestellt.
(a) (b)
Abbildung 2.5: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahme eines Cantilevers mit konischer
Spitze aus SiO2 (a) [31]
Schematischer Aufbau des Rasterkraftmikroskops (b)
Das AFM kann in drei verschiedenen Betriebsmodi arbeiten:
• Kontakt-Modus,
• Nicht-Kontakt-Modus,
• Intermittierender Modus.
Bei der Messung im Kontakt-Modus berührt die Spitze die Probenoberfläche, so
dass hier vor allem die stark abstoßenden Coulombkräfte zwischen den Hüllenelek-
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tronen von Spitze und Probe wirken.
Im Nicht-Kontakt-Modus wird die Blattfeder zur Schwingung angeregt, die sich
durch die Wirkung der schwach anziehenden Van-der-Waals-Kräfte verän-
dert.
Der Intermittierende Modus ist eine Verbindung der beiden zuvor beschriebenen
Modi. Die Schwingungsamplitude und der Abstand der Spitze zur Oberfläche wer-
den so gewählt, dass die Schwingung an dem Übergang zwischen kurz- und lang-
reichweitigen Kräften stattfindet. Die Blattfeder wird dabei nahe ihrer Resonanz-
frequenz angeregt und die Veränderung der Schwingungsamplitude und der Pha-
senunterschied zwischen Anregung und Schwingung werden gemessen.
Die Messungen mit dem AFM erfolgen entweder bei konstanter Höhe oder gleich-
bleibender Kraft. Bei der Messung ohne Variation der Höhe entfällt die Regulie-
rung der z-Position der Blattfeder. Die Oberflächentopologie wird direkt durch das
Auslenksignal wiedergegeben. Technisch ist diese Methode leicht realisierbar. Sie
hat aber den Nachteil, dass bei rauen Proben die Gefahr einer Kollision zwischen
Probe und Sonde besteht. Dieser Modus sollte nur bei sehr glatten Oberflächen
angewendet werden.
Im Gegensatz dazu wird die z-Position der Blattfeder bei einer Messung mit kon-
stanter Kraft ständig so nachgeregelt, dass die wirkende Kraft zwischen Sonde und
Probe konstant bleibt. Dadurch werden Kollisionen verhindert und es ist mög-
lich, raue Oberflächen zu vermessen. Die Oberflächentopologie ergibt sich aus der
Höhenregelung der Blattfeder.
Bei der Auswertung von AFM-Messungen muss auf verschiedene Störungen ge-
achtet werden. Thermische Drift, Aufladungserscheinungen und Vibrationen der
Probe können die Messdaten verfälschen. Da die Messung eine Überlagerung aus
Probenoberfläche und Sondengeometrie darstellt, ist auf einen möglichst kleinen
Krümmungsradius der Sonde zu achten (<20 nm), weil er das Auflösungsvermögen
erhöht [32].
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2.6 Metallische Gläser
Die metallischen Gläser gehören zu der Klasse der amorphen Festkörper. Charakte-
ristisch ist ihre Nahordnung, die wie folgt definiert wird: „... Ordnung hinsichtlich
der räumlichen Anordnung der nächsten Nachbarn besitzen alle Körper“. Wenn
die Nahordnung in einer Entfernung von zwei bis drei Atomen vom ausgewählten
Atom nicht mehr existiert, dann ist dieser Körper amorph [33].
Bei Unterschreitung der Schmelztemperatur Tm (Abbildung 2.6) tritt im Allgemei-
nen der Übergang von der Schmelze in den kristallinen Festkörper auf. Dieser Pro-
zess ist exotherm und geschieht unter Volumenänderung. Wenn die Kristallisation
beim Abkühlen z.B. durch Verhinderung der Keimbildung unterdrückt wird, setzt
sich die thermodynamische Gleichgewichtslinie der Flüssigkeit fort. In diesem Fall
handelt es sich um eine unterkühlte Schmelze. Die Viskosität der Schmelze nimmt
dabei stark zu. Von einem Glas wird dann gesprochen, wenn die Scherviskosität8 η
den willkürlichen Wert von 10(13,6)Pa·s übersteigt [34].
Abbildung 2.6: Schematischer Verlauf des Volumens einer glasbildenden Flüssigkeit in
Abhängigkeit von der Temperatur [35, Seite 5]
Metallische Gläser weisen Eigenschaften auf, die sehr ähnlich zu ihren kristalli-
nen Ausgangsmaterialien sind. So ist ihre Erscheinung metallisch glänzend und die
elektrische Leitfähigkeit ist typisch metallisch. Im Verlauf der Abkühlung ändert
sich der thermische Ausdehnungskoeffizient α bei der Glastemperatur Tg und er-
reicht ähnliche Werte wie die kristalline Phase. Amorphe Legierungen weisen im
8im Sinne einer Newtonschen-Flüssigkeit
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Gegensatz zu oxidischen Gläsern Dehnbarkeit und in einem weiten Bereich plas-
tische Verformbarkeit auf. Von Interesse in Forschung und industrieller Anwen-
dung sind die herausragenden mechanischen und magnetischen Eigenschaften der
metallischen Gläser, welche die Eigenschaften von kristallinen Legierungen weit
übertreffen können [36].
Metallische Gläser sind auch für die Grundlagenforschung sehr interessant. Auf
Grund ihrer amorphen Struktur mit ihren ungerichteten metallischen Bindungen
verhalten sie sich auf makroskopischen Skalen isotrop. In den amorphen Legierun-
gen treten weder Korngrenzen noch Defekte auf, deshalb sind sie makroskopisch
homogen9 [33].
Bei den sehr hohen Kühlraten10, die bei der Herstellung metallischer Gläser not-
wendig sind, erreicht die unterkühlte Schmelze ihre thermodynamische Gleichge-
wichtskonfiguration nicht mehr und erstarrt im amorphen Zustand. Die Gleich-
gewichtskonfiguration metallischer Legierungen unterhalb der Schmelztemperatur
ist die Kristallkonfiguration. Bei einer anschließenden Lagerung der amorphen Le-
gierung nahe der Glastemperatur treten strukturelle Relaxationen auf, die die Ei-
genschaften des Glases stark verändern können. Im Speziellen verändern sich bei
metallischen Gläsern unter anderem das Volumen, die spezifische Wärme, der Elas-
tizitätsmodul, die innere Reibung, die Diffusivität, die Versprödung sowie die ma-
gnetischen Eigenschaften [38]. Die untersuchten Proben lagern weit unterhalb der
Glastemperatur und somit ist die Relaxation ausgeschlossen und beeinflusst die
Messungen nicht.
Die Ausprägung der plastischen Verformung ist bei massiven metallischen Gläsern
stark temperaturabhängig. Dieses Verhalten lässt sich in drei Bereiche untertei-
len [39]:
1. Newtonsches Fließen: in unterkühlten Schmelzen (TG < T < Tm)
2. Nicht-Newtonsches Fließen: knapp unterhalb der Glastemperatur (T / TG)
3. linear elastische Verformung und Deformation entlang von Gleitschichten,
T  TG
Die plastische Verformung in makroskopisch ausgedehnten metallischen Gläsern
findet bei Raumtemperatur TR ≈ 300K ausschließlich entlang von Gleitschichten
(engl. shear bands) statt [40]. Die Bereiche zwischen den Schichten bleiben nahezu
9Auf kleineren Längenskalen treten auch Heterogenitäten auf, die in dieser Arbeit nicht be-
trachtet werden.
10Je nach Glasbildnerfähigkeiten der Legierung liegt die Kühlrate zwischen 1Ks für Vitreloy 1 [37]
und 108 Ks [33].
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unverformt. Die Bildung von „freiem Volumen“ (auch als Nanoporen bezeichnet) in
den Gleitschichten während der Deformation begünstigt die plastische Verformung.
Dieser Effekt führt zur lokalen Verringerung der Viskosität [41].
Die Gleitschichten besitzen eine hohe Konzentration von Nanoporen, wie
durch Transmissionen-Elektronen-Mikroskopie (TEM) [42] und Positronenanni-
hilation [43] nachgewiesen wurde. Ihr Volumenanteil in den Gleitschichten beträgt
0, 4% für die amorphe Legierung Zr57Ti5Cu20Ni8Al10 [42].
2.7 Inverse Parameteridentifikation
Bei einem direkten Problem sind die Materialkonstanten sowie die konstitutive
Gleichung bekannt, die den Zusammenhang zwischen Spannungen und Verzer-
rungen herstellt. Dabei finden häufig nur ausgewählte Materialparameter Ein-
gang in die spezielle konstitutive Gleichung - deshalb entspricht sie einem be-
stimmten Materialmodell. Mit ihrer Hilfe ist es möglich, aus gegebenen äuße-
ren Kräften die inneren Spannungen sowie das Verschiebungsfeld zu berechnen
f : Ri → Rj, {F,E, Y, n, ν, . . . } 7→ σ, ε mit i, j ∈ N. Für die Lösung dieser
Aufgabe muss die Simulation, auch Vorwärtsrechnung genannt, einmal ausgeführt
werden.
Im Gegensatz dazu besteht ein inverses Problem darin, dass ein Messergebnis zu
einer bestimmten Kraft bekannt ist und daraus die Materialkonstanten bestimmt
werden sollen. Die zugrunde liegende konstitutive Gleichung lässt sich nicht nach
den Materialkonstanten auflösen, weshalb hier das Verfahren der inversen Parame-
teridentifikation Anwendung findet. Dabei wird das direkte Problem mit verschie-
denen Materialparametersätzen gelöst. Ziel der inversen Parameteridentifikation
und dementsprechend der Lösung des inversen Problems ist, die Materialparame-
ter so zu optimieren, dass das Materialmodell Simulationsdaten liefert, die nur
minimal von den experimentellen Daten abweichen. Mit einem Optimierungsalgo-
rithmus werden die Parameter angepasst. Zum Einsatz kommen in der verwende-
ten Software SPC-OPT Line-Search- und Trust-Region-Verfahren zur Bestimmung
der neuen Parametersätze [44]. Die Anpassung basiert dabei auf der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate, die die Unterschiede zwischen gemessenen und simulier-
ten Kraft-Verschiebungs-Kurven minimiert. Es wird das globale Minimum der Ziel-
funktion gesucht, das den gerade beschriebenen Abstand widerspiegelt.
Ein Flussdiagramm zur inversen Parameteridentifikation ist in Abbildung 2.7 dar-
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gestellt. Wichtig ist hierin neben der Simulation und der Bestimmung des nächsten
Parametersatzes die Abbruchbedingung. Sie kann dabei als Konvergenzbedingung
interpretiert werden, wenn der Unterschied zwischen Experiment und Simulation
einen festgelegten Wert unterschreitet. Zusätzlich können weitere Abbruchbedin-
gungen definiert werden, die an eine bestimmte Anzahl von Iterationsschritten ohne
weitere Minimierung der Zielfunktion oder an eine Gesamtrechendauer gebunden
sind [45].
Abbildung 2.7: Flussdiagramm für die Vorgehensweise bei einer Parameteridentifika-
tion [45, Seite 2]
Wie aus dem Flussdiagramm 2.7 abzulesen ist, wird die Vorwärtsrechnung für
jeden Parametersatz durchgeführt. Deshalb ist es wichtig, diese Rechnung zeitlich
zu optimieren.
Der Optimierungsalgorithmus zur Bestimmung des nächsten Parametersatzes muss
so gestaltet sein, dass er dem globalen Minimum der Zielfunktion möglichst nahe-
kommt. Problematisch wird das Finden des globalen Minimums, wenn die Zielfunk-
tion rau ist, also viele lokale Minima existieren. Auch im globalen Minimum ist die
Zielfunktion nicht Null, weil das verwendete Materialmodell das reale Verhalten
nicht exakt wiedergibt. Darüber hinaus liegen Streuungen bei den Messwerten vor,
die ebenfalls den Wert des globalen Minimums der Zielfunktion erhöhen. Die inver-
se Parameteridentifikation verläuft stabiler, je mehr experimentelle Daten aus ver-
schiedenen Versuchen zur Abgleichung vorhanden sind. Wichtig ist hierbei, dass die
Experimente alle mechanischen Vorgänge ansprechen, die auch im Materialmodell
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berücksichtigt werden.
Für die Interpretation der so erhaltenen Ergebnisse ist eine Korrelationsmatrix von
besonderer Bedeutung. Diese gibt an, wie stark verschiedene Parameter miteinan-
der korrelieren. Je weniger die variierten Parameter voneinander abhängen, umso
zuverlässiger ist das Ergebnis.
Grundlage des Trust-Region-Verfahrens ist die Gradientenbestimmung der Ziel-
funktion am aktuellen Ort zur Bestimmung des Paramersatzes für den nächsten
Optimierungsschritt. Dazu wird jeder Parameter einzeln variiert und eine Vor-
wärtsrechnung für den ungestörten Parametersatz durchgeführt. Somit sind n+ 1
Rechnungen für die Variation von n Parametern nötig, um die Gradienten für jeden
einzelnen Parameter am aktuellen Ort zu bestimmen. Der nächste Parametersatz
ist anhand der berechneten Gradienten so zu wählen, dass die Zielfunktion näher
an ihr globales Minimum herankommt. Der Gradient errechnet sich aus der Diffe-
renz der Zielfunktionswerte φ (pn) vom ungestörten und leicht gestörten Problem,
geteilt durch die Differenz der Variation des Parameters pn.
dφ
dpn
=
φ
(
pngesto¨rt
)
− φ
(
pnungesto¨rt
)
pngesto¨rt − pnungesto¨rt
(2.13)
Darüber hinaus erfolgt eine Normierung des Gradienten, die die numerische Sta-
bilität erhöht und eine bessere Schrittweitenbestimmung ermöglicht.
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3 Versuchsaufbau und Durchführung
3.1 Probenübersicht und Probenpräparation
In Tabelle 3.1 ist eine Übersicht der drei untersuchten metallischen Gläser darge-
stellt. Außerdem sind die weiteren Proben, für die eine inverse Parameteridentifika-
tion durchgeführt wurde, im unteren Teil der Tabelle angegeben. Dabei sind die in
der Auswertung und Simulation verwendeten Querkontraktionszahlen aufgeführt.
Die Querkontraktionszahl für die Probe a-Cu44 konnte leider nicht gefunden wer-
den. Sie wurde abgeschätzt unter Verwendung der Querkontraktionszahlen von Ma-
terialzusammensetzungen, die der untersuchten Probe sehr ähnlich sind. Vergleich-
bar ist das Vorgehen bei der eisenbasierenden Probe a-Fe74. In [46] wird der Quer-
kontraktionszahlbereich für solche metallischen Gläser mit 0, 29−0, 305 angegeben.
Die Nanoindentationsmessungen sowie die Auswertung der Kraft-Verschiebungs-
Kurven und der Rasterkraftmikroskopaufnahmen der Härtevergleichsplatten und
des oxidischen Glases wurden von Dipl.-Ing. André Clausner durchgeführt.
Die Auswahl der Materialien im unteren Tabellenabschnitt erfolgte so, dass diese
einen möglichst großen Bereich von E
Y
abdecken, von BK7 mit E
Y
= 16 bis hin zu
HV240 mit E
Y
= 360. Damit soll gezeigt werden, dass das Verfahren der inversen
Parameteridentifikation für einen großen Bereich von Materialien genutzt werden
kann.
Die Auswertung der Kraft-Verschiebungs-Kurven mit dem Programm „Inspec-
torX“11 und die Simulation sind wenig sensitiv für eine Variation der Querkon-
traktionszahl. So kann davon ausgegangen werden, dass der Fehler bei der inversen
Parameteridentifikation auf Grund einer nicht exakten Querkontraktionszahl ge-
ring ist. Dies zeigt Abbildung 3.1 beispielhaft an zwei Kraft-Verschiebungs-Kurven
mit ν = 0,28 und ν = 0,32 unter Verwendung des Kegelmodells. Die Maximalkraft
beträgt Fmax,ν=0,28 = 80,22 mN und Fmax,ν=0,32 = 81,58 mN.
11InspectorX, Version 2.6.1, ASMEC GmbH (http://advanced-surface-mechanics.de/cms/)
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Tabelle 3.1: Probenübersicht
Probenbezeichnung Chemische Zusammenset-zung (Atom-%)
Querkontrak-
tionszahl
metallische Gläser
a-Cu44 Cu44Zr44Al6Ag6 ≈ 0,36 [47]
a-Cu46 Cu46Zr46Al8 0,36 [47]
a-Fe74 Fe74Mo4P10C7,5B2,5Si2 ≈ 0,30 [46]
Ausführliche Probenbe-
zeichnung
Härtevergleichs-
platten und
oxidisches
Glas BK7
HV240 Härtevergleichsplatte ausStahl mit HVickers = 240HV
0,3
HV400 Härtevergleichsplatte ausStahl mit HVickers = 400HV
0,3
HV720 Härtevergleichsplatte ausStahl mit HVickers = 720HV
0,3
BK7 Borosilikat-Kronglas 0,21
Simulationsdaten E-Modul 100
Y 1,00
0,15
   =0,28
76,36 32,50 77,74 36,64 79,27 41,26 80,22 44,28 80,58 45,28 80,89 46,29
Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung Kraft Verschiebung
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0049 0,0136 3,35E-5 0,0040 0,0104 2,09E-5 0,0043 0,0116 2,47E-5 0,0042 0,0116 2,42E-5 0,0042 0,0116 2,44E-5 0,0041 0,0107 2,20E-5
0,0080 0,0265 6,17E-5 0,0080 0,0276 7,58E-5 0,0080 0,0277 7,36E-5 0,0080 0,0285 7,67E-5 0,0080 0,0286 7,67E-5 0,0080 0,0278 7,46E-5
0,0120 0,0449 1,43E-4 0,0120 0,0455 1,46E-4 0,0120 0,0466 1,49E-4 0,0120 0,0471 1,51E-4 0,0120 0,0476 1,52E-4 0,0120 0,0469 1,49E-4
0,0160 0,0648 2,19E-4 0,0160 0,0658 2,23E-4 0,0160 0,0673 2,28E-4 0,0160 0,0680 2,30E-4 0,0160 0,0691 2,33E-4 0,0160 0,0682 2,30E-4
0,0200 0,0855 3,00E-4 0,0200 0,0873 3,06E-4 0,0200 0,0884 3,11E-4 0,0200 0,0899 3,16E-4 0,0200 0,0899 3,18E-4 0,0200 0,0898 3,16E-4
0,0240 0,1060 3,83E-4 0,0240 0,1105 3,96E-4 0,0240 0,1076 3,92E-4 0,0240 0,1123 4,04E-4 0,0240 0,1172 4,14E-4 0,0240 0,1166 4,13E-4
0,0280 0,1307 4,73E-4 0,0280 0,1357 4,92E-4 0,0280 0,1397 4,95E-4 0,0280 0,1353 4,95E-4 0,0280 0,1385 5,11E-4 0,0280 0,1347 5,03E-4
0,0320 0,1570 5,75E-4 0,0320 0,1656 6,03E-4 0,0320 0,1680 6,15E-4 0,0320 0,1640 5,99E-4 0,0320 0,1713 6,19E-4 0,0320 0,1694 6,08E-4
0,0360 0,1824 6,79E-4 0,0360 0,1967 7,25E-4 0,0360 0,1958 7,28E-4 0,0360 0,2015 7,31E-4 0,0360 0,2042 7,51E-4 0,0360 0,2037 7,46E-4
0,0400 0,2227 8,10E-4 0,0400 0,2281 8,50E-4 0,0400 0,2275 8,47E-4 0,0400 0,2338 8,71E-4 0,0400 0,2374 8,83E-4 0,0400 0,2376 8,83E-4
0,0440 0,2579 9,61E-4 0,0440 0,2606 9,78E-4 0,0440 0,2639 9,83E-4 0,0440 0,2635 9,94E-4 0,0440 0,2693 1,01E-3 0,0440 0,2692 1,01E-3
0,0480 0,2946 1,11E-3 0,0480 0,2964 1,11E-3 0,0480 0,3012 1,13E-3 0,0480 0,3065 1,14E-3 0,0480 0,3095 1,16E-3 0,0480 0,3058 1,15E-3
0,0520 0,3304 1,25E-3 0,0520 0,3347 1,26E-3 0,0520 0,3399 1,28E-3 0,0520 0,3500 1,31E-3 0,0520 0,3498 1,32E-3 0,0520 0,3458 1,30E-3
0,0560 0,3738 1,41E-3 0,0560 0,3754 1,42E-3 0,0560 0,3819 1,44E-3 0,0560 0,3884 1,48E-3 0,0560 0,3889 1,48E-3 0,0560 0,3883 1,47E-3
0,0600 0,4143 1,58E-3 0,0600 0,4195 1,59E-3 0,0600 0,4276 1,62E-3 0,0600 0,4326 1,64E-3 0,0600 0,4339 1,65E-3 0,0600 0,4360 1,65E-3
0,0640 0,4585 1,75E-3 0,0640 0,4661 1,77E-3 0,0640 0,4765 1,81E-3 0,0640 0,4811 1,83E-3 0,0640 0,4802 1,83E-3 0,0640 0,4824 1,84E-3
0,0680 0,5051 1,93E-3 0,0680 0,5165 1,97E-3 0,0680 0,5278 2,01E-3 0,0680 0,5344 2,03E-3 0,0680 0,5341 2,03E-3 0,0680 0,5337 2,03E-3
0,0720 0,5558 2,12E-3 0,0720 0,5688 2,17E-3 0,0720 0,5848 2,23E-3 0,0720 0,5904 2,25E-3 0,0720 0,5931 2,25E-3 0,0720 0,5904 2,25E-3
0,0760 0,6093 2,33E-3 0,0760 0,6248 2,39E-3 0,0760 0,6369 2,44E-3 0,0760 0,6446 2,47E-3 0,0760 0,6467 2,48E-3 0,0760 0,6475 2,48E-3
0,0800 0,6648 2,55E-3 0,0800 0,6805 2,61E-3 0,0800 0,6927 2,66E-3 0,0800 0,7025 2,69E-3 0,0800 0,7050 2,70E-3 0,0800 0,7050 2,70E-3
0,0840 0,7229 2,78E-3 0,0840 0,7414 2,84E-3 0,0840 0,7544 2,89E-3 0,0840 0,7648 2,93E-3 0,0840 0,7672 2,94E-3 0,0840 0,7659 2,94E-3
0,0880 0,7859 3,02E-3 0,0880 0,7998 3,08E-3 0,0880 0,8154 3,14E-3 0,0880 0,8238 3,18E-3 0,0880 0,8264 3,19E-3 0,0880 0,8303 3,19E-3
0,0920 0,8520 3,28E-3 0,0920 0,8616 3,32E-3 0,0920 0,8766 3,38E-3 0,0920 0,8875 3,42E-3 0,0920 0,8927 3,44E-3 0,0920 0,8940 3,45E-3
0,0960 0,9121 3,53E-3 0,0960 0,9270 3,58E-3 0,0960 0,9414 3,64E-3 0,0960 0,9564 3,69E-3 0,0960 0,9587 3,70E-3 0,0960 0,9610 3,71E-3
0,1000 0,9722 3,77E-3 0,1000 0,9932 3,84E-3 0,1000 1,0110 3,90E-3 0,1000 1,0242 3,96E-3 0,1000 1,0296 3,98E-3 0,1000 1,0291 3,98E-3
0,1040 1,0487 4,04E-3 0,1040 1,0622 4,11E-3 0,1040 1,0837 4,19E-3 0,1040 1,0962 4,24E-3 0,1040 1,1018 4,26E-3 0,1040 1,1024 4,26E-3
0,1080 1,1201 4,34E-3 0,1080 1,1346 4,39E-3 0,1080 1,1596 4,49E-3 0,1080 1,1726 4,54E-3 0,1080 1,1771 4,56E-3 0,1080 1,1784 4,56E-3
0,1120 1,1906 4,62E-3 0,1120 1,2105 4,69E-3 0,1120 1,2388 4,80E-3 0,1120 1,2516 4,85E-3 0,1120 1,2516 4,86E-3 0,1120 1,2582 4,87E-3
0,1160 1,2665 4,91E-3 0,1160 1,2902 5,00E-3 0,1160 1,3198 5,12E-3 0,1160 1,3330 5,17E-3 0,1160 1,3415 5,19E-3 0,1160 1,3410 5,20E-3
0,1200 1,3444 5,22E-3 0,1200 1,3725 5,33E-3 0,1200 1,4018 5,44E-3 0,1200 1,4185 5,50E-3 0,1200 1,4253 5,53E-3 0,1200 1,4273 5,54E-3
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Abbildung 3.1: Numerische Sensitivitätsanalyse der Querkontraktionszahl ν unter Ver-
wendung des Kegelmodells mit E = 100GPa, Y = 1GPa, n = 0,15
und der maximalen Eindringtiefe hmax = 1µm
Die metallischen Gläser wurden von Dr. Simon Pauly vom Institut für Komplexe
Materialien am IFW Dresden zur Verfügung gestellt. Die drei Zylinder hatten
5 bis 8 cm Länge und einen Durchmesser von circa 3mm. Im metallographischen
Labor der Fakultät für Maschinenbau an der TU Chemnitz erfolgte die Teilung der
Zylinder in etwa 3mm lange Stücke und anschließend eine Kalteinbettung. Für die
Nanoindentation ist es erforderlich, dass die Oberfläche möglichst glatt ist. So
wurden die verschiedenen Proben erst mit einer groben Körnung und später mit
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immer feineren Schleifmitteln bearbeitet, bis die Oberflächenprüfung mit einem
Zeiss-Stereo-Mikroskop eine homogene und glatte Struktur zeigte.
Zur direkten Vorbereitung der Messungen erfolgte dann eine Fixierung der Proben
auf dem zum Nanoindenter gehörenden Objektträger. Dabei wurden sie mit einem
Harz festgeklebt. In dem Zusammenhang muss die parallele Lage der Probenober-
fläche zum Objektträger beachtet werden, um einen reibungsfreien Messablauf zu
gewährleisten.
3.2 Der Universelle Nanomechanische Tester
Der Universelle Nanomechanische Tester (UNAT - Universal Nanomechanical
Tester) der ASMEC12 GmbH besteht aus einem Nanoindentationsgerät (Ab-
schnitt 3.2.1), einem Rasterkraftmikroskop (Abschnitt 3.2.2) und einem Lichtmi-
kroskop mit Live-Bild-Kamera. Bei dem Rasterkraftmikroskop handelt es sich um
das Gerät „Nanite B“ der Firma Nansurf AG mit der dazugehörigen Softwa-
re „Nanosurf SPM S“13. Der Universelle Nanomechanische Tester befindet sich in
einer Einhausung. Dadurch ist das Messgerät thermisch isoliert und auch unan-
fälliger gegen Luftschwingungen (z.B. Schall). Der UNAT steht auf einer aktiv
schwingungsgedämpften Unterlage. Die Ansteuerung des Nanoindentationsgerätes
sowie die Auswertung der Messkurven erfolgen mit der Software „InspectorX“11.
3.2.1 Die Nanoindentationsmessungen
Das Auflösungsvermögen beträgt nach Herstellerangaben ∆h ≤1nm und
∆F ≤6µN [48]. Das tatsächliche Rauschverhalten während der Kraftaufzeich-
nung lag bei den durchgeführten Messungen deutlich höher und belief sich auf
∆F ≈ 100µN.
Zuerst wird die zu vermessende Probe mit einem Blasebalg von Staub befreit.
Im Vorbereitungsprozess kommt keine mechanische oder chemische Reinigung vor,
weil diese die glatte Oberfläche wieder zerstört hätte. Anschließend erfolgt die
Positionierung des Objektträgers mit der zu vermessenden Probe per Augen-
maß unter dem Berkovich-Indenter. Danach wird der Indenter auf circa 1mm
an die Probenoberfläche herangefahren und die Oberflächendetektion ausgeführt.
12ADVANCED SURFACE MECHANICS (http://advanced-surface-mechanics.de/cms/)
13Nanosurf SPM S, Version v2-0-1-0, Nanosurf AG (http://www.nanosurf.com/)
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Nach diesen vorbereitenden Maßnahmen werden mit Hilfe der eingebauten Live-
Bild-Mikroskopkamera die Messpositionen für die Nanoindentation festgelegt. Al-
le Messpunkte müssen dabei auf der zu untersuchenden Probe liegen und eine
ausreichende Distanz zum Probenrand aufweisen. Die Abstände der Messpunkte
untereinander betragen sowohl in x- als auch in y-Richtung 100µm, damit eine
gegenseitige Beeinflussung vernachlässigt werden kann.
Die Kalibrierung des Gerätes mit dem verwendeten Berkovich-Indenter (LP24)
wird an Materialien (Fused Silica (SiO2), Polycarbonat (PC) und Saphir (Al2O3))
mit bekannten Eigenschaften (E, Y, ν, n) durchgeführt. Die Ergebnisse dieses Vor-
ganges sind die Flächen-Tiefen-Funktion und die Gerätesteifigkeit für den verwen-
deten Indenter. Sie werden anschließend bei den Messungen der metallischen Gläser
herangezogen, um deren E-Modul zu bestimmen.
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Abbildung 3.2: Messverlauf des »ISO 14577 Standard hardness and modulus«-
Protokolls
Für die Nanoindentationsversuche dient das Protokoll aus Abbildung 3.2 als Vorla-
ge. Es handelt sich um das »ISO 14577 Standard hardness and modulus«-Protokoll.
Die Kraft wird bei diesem quadratisch in Abhängigkeit von der Zeit aufgebracht
und anschließend gehalten. Durch dieses Halten können Kriecheffekte nachgewiesen
werden. Gleichzeitig dient es dazu, den Einfluss des bei bestimmten Materialien
auftretenden Kriechens auf die Materialentspannung bei der Entlastung zu mi-
nimieren. Danach wird die Kraft linear reduziert und für eine gewisse Zeit bei
10% der Maximalkraft gehalten. Die Bestimmung der thermischen Driftrate er-
folgt aus dem Eindringtiefe-Zeit-Verlauf bei dieser Restkraft. Die Änderung der
Verschiebung durch Kriechen während der Haltezeit kann im Vergleich zur auftre-
tenden thermischen Längenänderung vernachlässigt werden. Die in dieser Phase
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bestimmte thermische Driftrate findet während des gesamten Messzyklus Anwen-
dung. Nach dem Ende der zweiten Haltezeit erfolgt die endgültige Entlastung.
Durch die Nutzereingabe der Maximalkraft ist die Messung vollständig definiert.
Alle Messungen wurden in der Nacht durchgeführt, um die negativen Einflüsse
durch Temperaturschwankungen und Erschütterungen auf ein Minimum zu redu-
zieren.
Bei der ersten Messung jeder Serie fand nochmals eine Oberflächendetektion statt,
um der thermischen Längenänderungen zwischen dem Einstellen der Messungen
und dem Start der Messung entgegenzuwirken. Dies hatte die Durchführung von
9 Messungen bei der größten Maximalkraft (1000mN) zur Folge. Bei allen kleine-
ren Maximalkräften (500, 250, 100, 50, 25, 10, 5 und 2,5mN) erfolgten 10 Messun-
gen. Durch die Wiederholung der Messungen reduziert sich der statistische Fehler.
Dazu wurden Durchschnittskurven zu jeder Maximalkraft ermittelt. Die Bildung
der Mittelwertkurven erfolgte nur aus jenen Messkurven, bei denen die Oberflä-
chendetektion sofort erfolgreich war. Zu jeder einzelnen Messkurve wurden vor
Erstellen der Durchschnittskurve eine Nullpunktskorrektur mit einem Extrapola-
tionsverfahren [49] und eine thermische Driftkorrektur durch lineare Interpolati-
on des Eindringtiefe-Zeit-Verlaufs bei 10% der Maximalkraft vorgenommen. Die
Nullpunktskorrektur präzisiert die Oberflächenposition und verursacht eine klei-
ne Verschiebung der Messkurve entlang der x-Achse. Mit der Bezeichnung Kraft-
Verschiebungs-Kurve ist im weiteren Verlauf der Arbeit die Mittelwertkurve ge-
meint, wenn es sich um die experimentell, durch Nanoindentation bestimmte Kurve
handelt. Auf die Einzelmessungen wird kein Bezug mehr genommen.
3.2.2 Oberflächenanalyse mit dem Rasterkraftmikroskop
Für die vorliegende Arbeit wurden alle Messungen mit dem AFM im Kontaktmodus
bei konstanter Kraft durchgeführt. Die Variationen von Kraft und Geschwindigkeit
des Regelkreises (engl. loop gain) führten zur Optimierung der Bildqualität. Die
Kraft betrug 18nN und der Zahlenwert für die Geschwindigkeit des z-Controllers
belief sich auf 1000.
Bei der Verwendung von großen horizontalen Messbereichen (≥ 30µm× 30µm) tra-
ten Störungen während der Bildaufnahme auf, nämlich die Darstellung von Stufen,
obwohl eine glatte Oberfläche vorlag sowie das Verlassen des Messbereiches in ver-
tikaler Richtung im oberen Bildteil. Die Fehler sind in Abbildung 3.3a deutlich zu
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erkennen.
(a) (b)
30µm 30µm
164nm
664nm
20µm 20µm
104nm
677nm
Abbildung 3.3: Rasterkraftmikroskopaufnahmen von a-Fe74
Aufnahmefehler (Stufen, Messbereichsüberschreitung) durch das Ras-
terkraftmikroskop bei Fmax = 500mN (a);
gute Rasterkraftmikroskopaufnahme bei Fmax = 250mN (b)
Aufgenommen wurden zwei Bilder je Maximalkraft und Probe. Die mit einer Ebene
approximierte leicht schief liegende Probenoberfläche erhielt für die weitere Aus-
wertung eine horizontale Ausrichtung (Programmfunktion: correct background).
Die Verkippung zur horizontalen Ebene hängt zum einen mit der Probenpräpara-
tion zusammen und zum anderen mit der Ausrichtung des Rasterkraftmikroskops.
Anschließend konnten die Kantenlängen des Indentereindrucks an der Oberfläche
bestimmt werden. Auch die Seitenhöhen des abgebildeten Dreiecks wurden gemes-
sen und der Flächeninhalt AD des Dreiecks wurde berechnet.
Ferner erfolgte die Bestimmung der Materialaufwölbung (engl. Pile-Up) in jede
der drei Pyramidenkantenrichtungen mit Hilfe einer Schnittebene. Anhand dieser
Schnittlinie, siehe Abbildung 3.4, wurde auch die zusätzliche Kontakthöhe ausge-
messen, die zur Bestimmung des effektiven Pile-Up-Faktors benötigt wird. Die hori-
zontale rote Linie entspricht dem Oberflächenniveau. Die linke vertikale blaue Linie
kennzeichnet den Rand des Eindrucks bzw. den Punkt der letztmaligen Berührung
des aufgewölbten Materials durch den Indenter. Die rechte blaue Linie geht senk-
recht durch den Schnittpunkt des Oberflächenniveaus mit der realen Oberfläche,
die durch den Indentereindruck entstand. Der Abstand l zwischen diesen beiden
Linien wird für jede der drei Flanken des Eindrucks bestimmt. h bezeichnet hierbei
das arithmetische Mittel dieser drei gemessenen Werte. Die zusätzliche Fläche des
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Kreissegments
AS =
1
2arctan
(
2h
s
)
· (4h2 + s2)2 + hs · (4h2 − s2)
16h2 (3.1)
ergibt sich aus der Sehnenlänge s, die der Dreieckskantenlänge des Indenterein-
drucks in der Draufsicht entspricht.
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Abbildung 3.4: Schnittlinie bei Fmax = 250mN auf a-Fe74 mit Pile-Up auf der linken
Seite
3.3 Beschreibung der Simulation
Sowohl das Kegelmodell als auch das Pyramidenmodell lassen sich durch den fol-
genden Parametersatz vollständig beschreiben. Für die Probe werden dabei die
Materialparameter E, Y , n, ν und für den Indenter EI, YI, TI, νI benötigt. Die
Werkstoffparameter für den aus Diamant bestehenden Indenter sind konstant und
werden im Weiteren nicht mehr explizit genannt. Hinzu kommt noch der Formpa-
rameter der Indenterrundung rI. Für die Unterscheidung der beiden Modelle wer-
den entsprechende Indizes verwendet ( . )Ke für das Kegelmodell und ( . )Py für das
Pyramidenmodell. Die Reibung zwischen Indenter und Probe wird für alle Materi-
alien mit µ = 0,03 angenommen. Dieser Annahme liegen Reibungsmessungen von
Dipl.-Ing. André Clausner auf verschiedenen Materialien zugrunde. Die Messun-
gen ergaben Reibungskoeffizienten zwischen µmin ≈ 0,02 und µmax ≈ 0,04. Ein
vollständiger Parametersatz enthält darüber hinaus noch die Eindringtiefe hmax,
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die Entlastungstiefe hf und den Abstand zu Beginn der Optimierung zwischen Pro-
benoberfläche und Indenterspitze xGap. Die Verwendung des Parameters xGap dient
dazu, die Ungenauigkeit bei der Oberflächendetektion auszugleichen. Anhand der
Kraft-Verschiebungs-Kurve wird die anfängliche Lücke zwischen Indenter und Pro-
be festgelegt, unabhängig von der Lage der jeweiligen Kraft-Verschiebungs-Kurve
im Verhältnis zu anderen Kraft-Verschiebungs-Kurven mit verschiedenen Maxi-
malkräften. Beide Simulationen sind verschiebungsgesteuert, weil dies numerisch
stabiler ist als eine kraftgesteuerte Analyse. Verschiebungsgesteuert heißt hier, dass
bestimmte Knotenpunkte des FE-Netzes als Randbedingung eine Verschiebung er-
halten.
Zum Ausführen der Simulationen wird ein Computer mit vier Intel R© CoreTM
i7-2600 Prozessoren (64bit) verwendet. Alle Prozessoren arbeiten mit einer Takt-
frequenz von 3,4GHz. Der physikalische Speicher hat eine Größe von 15,7GB mit
einer Datentransferrate von 15,7GBs , so dass alle Rechnungen ohne die Nutzung des
Festplattenspeichers für die temporären Daten durchgeführt werden können. Als
Betriebssystem steht Scientific Linux in der Version 6.1 (Carbon) zur Verfügung.
Zusätzlich wurden noch drei COMPUTE-Server14 des Universitätsrechenzentrums
für die Optimierungen genutzt.
3.3.1 Das Kegelmodell
Durch eine Reduzierung der Elementanzahl kann man die Rechendauer einer Vor-
wärtsrechnung drastisch verringern. Für eine möglichst realitätsgetreue Wiederga-
be der Spannungen sind in Bereichen großer Spannungsgradienten kleine Elemente
nötig. Ziel der Zerlegung ist es, den Spagat zwischen Rechenzeitoptimierung und
realitätsgetreuer Abbildung zu meistern.
Das größte Einsparungspotenzial für die Rechenzeit liegt in der Ausnutzung der
Symmetrien. Der reale Nanoindentationsversuch mit einem Berkovich-Indenter
kann in einen Eindruckversuch mit einem Kegelindenter transformiert werden,
wenn für beide Körper die Flächen-Tiefen-Funktion A (h) identisch ist. Somit be-
steht die Möglichkeit, den Eindruckversuch unter Ausnutzung der Rotationssym-
metrie auf ein 2D-Problem zu reduzieren. Durch die Herabsetzung der Dimension
verringert sich der Rechenaufwand drastisch, weil sich die Anzahl der Freiheitsgra-
de je Knoten von drei auf zwei vermindert.
14lamia.hrz (ANSYS R© Version 14.0), lilith.hrz (ANSYS R© Version 13.0) und brutus.hrz
(ANSYS R© Version 12.1) (http://www.tu-chemnitz.de/urz/server/index.html)
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Weitere Einsparungen können durch eine geschickte Elementzerlegung innerhalb
des Kegelmodells erreicht werden. Im Bereich des Kontaktradiuses sind große Span-
nungsgradienten zu erwarten. Außerdem ist der Kontakt wichtig für die Interaktion
zwischen Indenter und Probe. Hieraus ergibt sich die besondere Bedeutung einer
feinen Vernetzung in diesem Bereich. Darüber hinaus soll im Rahmen dieser Arbeit
der Radius der Indenterrundung ermittelt werden. Aus diesem Grund gibt es für
den Bereich in der Probe direkt unterhalb der Indenterrundung nochmals feinere
Elemente, so dass der Rundung in der Probe in horizontaler Richtung mindestens
15 Elemente gegenüberliegen. Die Übergangselemente zwischen den verschieden
großen Elementen werden manuell erstellt. Die Knotenpunkte benachbarter Ele-
mente müssen dabei exakt übereinanderliegen, damit diese nach der Erstellung der
Elemente verknüpft (engl.merge) werden können. Mit größerem Abstand zum Kon-
taktbereich werden die Elemente sowohl im Indenter als auch in der Probe größer,
weil sich die zu erwartenden Spannungsgradienten verkleinern. Ein ausgewähltes
Netz für rI = 250 nm und hmax = 225 nm ist in Abbildung 3.5 zu sehen. Hierin ent-
fällt die Verfeinerung im Bereich der Probe unterhalb der Indenterrundung, weil
bereits ausreichend viele Elemente vorhanden sind. Die Rotationsachse befindet
sich am linken Rand des Netzes. Das FE-Netz kam bei den Optimierungen für
die Materialien zum Einsatz, die bei der kleinen Maximalkraft (5 mN) maximale
Eindringtiefen 170 nm < hmax < 225 nm hatten.
Abbildung 3.5: FE-Zerlegung für rI = 250 nm und hmax = 225 nm
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Je nach Eindringtiefe und Radius der Indenterrundung gibt es in der Probe 8 bis
10 verschiedene Elementgrößen, zu denen noch bis zu zwei weitere für den Bereich
in der Probe direkt unterhalb der Indenterrundung hinzukommen können.
Durch eine Begrenzung der Elementanzahl im Kontaktbereich parallel zur Ober-
fläche liegt ihre maximale Zahl für das gesamte Modell bei etwa 25 000.
Weiteres Optimierungspotenzial ergibt sich beim Einstellen der Lösungsparameter.
Der wichtigste Parameter ist hier die Vorgabe der Anzahl der Zwischenschritte
(engl. substeps). Die Anfangsanzahl der Zwischenschritte beträgt
nAnfangszwischenschrittanzahlKe =
 3√E
Y
· hmax · 1, 2 · 106 1m
 (3.2)
für die Belastungsrechnung. Die Gleichung ist empirisch entstanden. Die Minde-
stanzahl resultiert aus der berechneten Anfangszwischenschrittanzahl. Für große
Eindringtiefen verringert sie sich jeweils um einen festen Faktor, je nachdem welche
Eindringtiefe überschritten wird. So ist gewährleistet, dass möglichst viele Materi-
alien (von weich E
Y
≈ 1000 bis hart E
Y
≈ 10) bei den verschiedensten Eindringtiefen
und Indenterrundungen zuverlässig simuliert werden können. Für den Entlastungs-
vorgang orientiert sich die Anzahl der Zwischenschritte an der gewünschten Anzahl
der Punkte auf dem entsprechenden Ast der Kraft-Verschiebungs-Kurve. Da es sich
beim Entlasten um rein elastisches Verhalten handelt [50], ist die Simulation nume-
risch sehr stabil und kommt mit wenigen Zwischenschritten aus. Im Kegelmodell
beträgt die Mindestanzahl für die Entlastungsrechnung 150 der Anfangszwischen-
schrittanzahl der Belastungsrechnung (3.2), jedoch mindestens 50. Daraus ergeben
sich Simulationsdauern von etwa 45 Minuten für E
Y
= 10 bis hin zu 230 Minuten
für E
Y
= 1000 bei einer Eindringtiefe von hmax = 1000nm und einer Indenterrun-
dung von rI = 250nm. Es entsteht ein FE-Netz mit etwa 11 100 Elementen. Diese
Rechenzeiten sind nahezu unabhängig von n und ν. Von rI sind sie hingegen deut-
lich abhängig, weil die Indenterrundung einen direkten Einfluss auf die Anzahl der
Elemente hat. Die Rechenzeiten verringern sich mit steigendem rI.
Die Grenze für weiche Materialien ist deutlich höher angesetzt (größeres Verhältnis
von E
Y
) als der Wert bei den untersuchten Materialien. Die obere Grenze wurde so
gewählt, dass die Optimierung auch bei ungünstigen Parametern noch zuverlässig
rechnet.
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3.3.2 Das Pyramidenmodell
Zusätzlich zum Kegelmodell (Abschnitt 3.3.1) wurde ein möglichst realitätsgetreu-
es Abbild der realen Pyramide erstellt, um auch den Parameter Pile-Up in die
Optimierung zu integrieren. In dem dreidimensionalen Modell besitzt jeder Kno-
tenpunkt drei Freiheitsgrade mit Ausnahme der Randpunkte, darum ist eine Be-
grenzung der Elementanzahl besonders wichtig. Durch Ausnutzung der Geometrie-
eigenschaften lässt sich dies erreichen. Ein Berkovich-Indenter verfügt über drei
Spiegelebenen, deshalb ist es in der FE-Rechnung nur nötig, 16 des gesamten Inden-
ters zu simulieren. Der gleiche Ausschnitt mit 60◦ Öffnungswinkel wird auch für
die Probe verwendet. So reduziert sich die Zahl der Elemente unter Beibehaltung
der Approximationsgenauigkeit deutlich. Die Abbildung 3.6 zeigt den Indenter mit
Spiegelebenen (grau) und der resultierenden Vereinfachung (rot, gestrichelt) in der
Draufsicht.
Abbildung 3.6: Draufsicht auf den Berkovich-Indenter mit roter Markierung für den
Simulationsbereich und grau eingezeichneten Spiegelebenen
Zusätzlich zur Ausnutzung der Geometrie ist, wie im Kegelmodell, die Elementgrö-
ße vom Ort abhängig. Eine hohe Elementdichte steht im Kontaktbereich sowohl im
Indenter als auch in der Probe zur Approximation desselben zur Verfügung. Grö-
ßere Elemente haben einen weiteren Abstand zum Kontaktbereich. Es gibt dabei
sechs verschiedene Elementgrößen in der Probe. Der Bereich zwischen der Grö-
ße sechs und dem Simulationsrand wird mit kontinuierlich wachsenden Elementen
gefüllt. Die Elementanzahl in der Probe ist unabhängig von den Geometriepara-
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metern15, da sich dies programmtechnisch leichter umsetzen lässt. Lediglich die
Elementgröße ist von den Geometrieparametern abhängig. Die Absolutgröße aller
Probenelemente resultiert aus der Eindringtiefe. Es entsteht ein Modell mit rund
46 500 Elementen und circa 45 500 Knotenpunkten. Zusammen mit den Randbe-
dingungen ergeben sich knapp 135 000 Freiheitsgrade. Im Vergleich dazu besitzt
das Kegelmodell maximal 50 000 Freiheitsgrade.
Die Zwischenschrittanzahl
nZwischenschrittanzahlPy =
100, wenn
E
Y
≤ 10[
E
Y
· 10
]
, sonst
(3.3)
gilt für das Pyramidenmodell. Wie aus der obenstehenden Gleichung (3.3) ersicht-
lich, ist die Mindestanzahl der Zwischenschritte unabhängig von der maximalen
Eindringtiefe hmax. Dies ergibt sich aus der Unabhängigkeit der Elementanzahl
von der maximalen Eindringtiefe. Die Entlastung wird mit 50 Zwischenschrit-
ten simuliert. Für das Pyramidenmodell dauert eine Vorwärtsrechnung zwischen
55 Minuten für harte Materialien
(
E
Y
= 10
)
und gut 3 Tage für weiche Materialien(
E
Y
= 1000
)
.
Diese feste Elementanzahl im Kontaktbereich hat zur Folge, dass die Verrundung
der Indenterspitze mit rIPy < 1000nm bei üblichen Eindringtiefen von 500nm
bis 5µm im Probenmaterial nur mit maximal 4 Elementen in Kontakt tritt. So-
mit ist in diesem Modell kaum eine signifikante Aussage über den Einfluss der
Indenterrundung auf die Kraft-Verschiebungs-Kurve möglich. Eine deutliche Er-
höhung der Elementanzahl im Kontaktbereich der Probe (Erhöhung um Faktor 4)
hat vor allen Dingen eine starke Zunahme der Rechenzeit zur Folge. Diese wächst
um etwa Faktor 20 bei einer Vervierfachung der Gesamtelementanzahl. Die Ma-
ximalanzahl der Probenelemente, die dann mit der Indenterrundung in Kontakt
stehen, beträgt 16.
Im Pyramidenmodell wird der Radius der Indenterrundung entlang der Pyrami-
denkante festgelegt. Deshalb ergeben sich deutlich größere Werte für den Indenter-
radius als im Kegelmodell. Die Umrechnungsgleichung
rIPy = 32 · rIKe (3.4)
15Eindringtiefe hmax und Indenterrundung rIPy
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ergab sich aus Tests mit unterschiedlichen Radien. Grundlagen der Optimierung
waren hier die jeweils auftretende Maximalkraft sowie die Fläche zwischen den
Kraft-Verschiebungs-Kurven aus dem Kegel- und dem Pyramidenmodell bei glei-
chen Parametern (E, Y , n, µ und hmax). Genutzt wurde hierfür ein dreidimensiona-
les Modell mit etwa vierfacher Elementanzahl, um den Einfluss des Radiuses auf die
Kraft-Verschiebungs-Kurven besser erkennen zu können. In Abbildung 4.25 sind
die Kurven für die zwei Modelle unter Verwendung des realen Materialverhaltens
für HV400 dargestellt. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven sind identisch.
3.3.3 Optimierung der Parameter Y , n und rI
Bei jedem Material wurden zwei Kraft-Verschiebungs-Kurven zur Parameteropti-
mierung genutzt, jeweils eine mit geringer Maximalkraft (5mN) und eine mit
großer. Die Wahl der größeren Kraft ergab sich aus den Materialeigenschaften,
das heißt, es wurde diejenige gewählt, bei der die experimentell bestimmte ma-
ximale Eindringtiefe hmax ≈ 1µm beträgt. Die Indenterrundung, repräsentiert
durch rI, hat bei kleinen Kräften einen viel deutlicheren Einfluss auf die Kraft-
Verschiebungs-Kurve als bei großen. Des Weiteren enthalten diese Kurven Informa-
tionen über das Fließverhalten der Probenmaterialien, wodurch eine Bestimmung
der Materialparameter Y und n möglich ist. In der Kraft-Verschiebungs-Kurve
zu der größeren Maximalkraft dominiert die geometrische Selbstähnlichkeit des
Berkovich-Indenters, da bei kleinen Eindringtiefen kaum Messpunkte vorhanden
sind. Die andere Kurve resultiert für kleine Eindringtiefen aus dem Spannungsfeld
in Abhängigkeit von der Spitzenverrundung, wodurch die Selbstähnlichkeit auf-
gehoben ist [22] und geht dann bei größeren Eindringtiefen in die selbstähnliche
Geometrie über. Die Kombination beider Kräfte bewirkt eine größtmögliche nu-
merische Stabilität und eine möglichst genaue Bestimmung der Parameter.
Das Optimierungsprogramm SPC-OPT der Fakultät für Maschinenbau wurde auf
dem oben erwähnten Computer installiert, um die Optimierungen durchführen zu
können. Die Anzahl der Vorwärtsrechnungen je Optimierungsschritt ergibt sich aus
der Anzahl der zu bestimmenden Parameter. Programmtechnisch wird der Parame-
ter rI durch zwei Größen dargestellt, wodurch eine Optimierung über vier Parame-
ter entsteht. Wegen der Variation jedes einzelnen Parameters sind vier Rechnungen
erforderlich. Hinzu kommt eine Simulation mit dem aktuellen Parametersatz, al-
so eine Rechnung des „ungestörten“ Problems. Diese Rechnungen sind nötig, um
die Richtungsgradienten der Zielfunktion am Punkt des aktuellen Parametersatzes
40
3.3 Beschreibung der Simulation
zu bestimmen. Jeder Paramter besitzt eine Untergrenze xmin und eine Obergrenze
xmax. Bei der Variation im Kegelmodell werden die Parameter um 0,1% beziehungs-
weise um den Absolutwert (xmax − xmin) · 10−6 verändert. In den Optimierungen
unter Verwendung des Pyramidenmodells wird 1% oder (xmax − xmin) · 5 · 10−3
benutzt. Anwendung bei der Berechnung findet diejenige Modifikation, die abso-
lut den größten Unterschied zum aktuellen Wert in diesem Optimierungsschritt
besitzt.
Um den Einfluss des FE-Netzes auf die Optimierungen zu reduzieren, kommt für
jede Kraft und jedes Material eine Zerlegung mit konstanter Elementanzahl zum
Einsatz. Dadurch sind die Einflüsse einer schwankenden Elementanzahl eliminiert
und der Optimierungsprozess erreicht eine höhere numerische Stabilität. Ledig-
lich die Knotenpunktkoordinaten des Kegelmodells unterliegen einer Beeinflussung
durch das Programm SPC-OPT, um die Form des Indenters und die anfängliche
Lücke zwischen Indenter und Probe einzustellen.
Nachfolgend wird die Optimierung unter Verwendung des Kegelmodells 3.3.1 kurz
beschrieben.
Mit einem kubischen Spline, bestehend aus sieben Punkten, wird die Indenterrun-
dung in der Optimierung approximiert. Veränderungen dieser Linie beeinflussen
die Form des Indenters und ermöglichen so die Anpassung des Radiuses. Jeweils
drei Endpunkte sind nötig, um den horizontalen Anstieg an der Indenterspitze
und den entsprechenden Anstieg der Kegelmantelfläche zu realisieren. Während
der Optimierung schwankt bei der Anpassung des Radiuses die Elementanzahl
nicht, da sich durch die Änderung des Splines nur die Form, nicht aber die Anzahl
der Indenterelemente verändert.
Für die Konvergenz der Optimierung ist es erforderlich, etwa 10 bis 20 Optimie-
rungsschritte mit jeweils 10 Vorwärtsrechnungen durchzuführen. Somit werden
mindestens 100 Simulationen berechnet. Die Optimierung erfolgt durch sequen-
tielle Berechnung.
Darüber hinaus werden mit nur einer experimentellen Kraft-Verschiebungs-Kurve
mit hmax ≈ 1µm die Materialparameter Y und n bestimmt. Ziel dieser Vorgehens-
weise ist es, mit möglichst geringem Zeitaufwand die Materialparameter zu bestim-
men. Je Optimierungsschritt werden so lediglich drei Vorwärtsrechnungen durchge-
führt. Zur Verifizierung dieser Methode werden auch Optimierungen eingesetzt, bei
denen beide Kraft-Verschiebungs-Kurven und nur die Kraft-Verschiebungs-Kurve
zur geringeren Maximalkraft zugrunde liegen.
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Dieses Vorgehen ist auf Grund vorangegangener Untersuchungen gerechtfertigt, da
diese die Möglichkeit aufzeigten, zwei unabhängige Materialparamerter aus einer
Kraft-Verschiebungs-Kurve unter Verwendung der inversen Paramerteridentifika-
tion zu bestimmen [51]. Die Variation von mehr als zwei Materialparametern hin-
gegen führt zu einem Problem, das nicht mehr eindeutig ist. Bei drei variierenden
Materialparametern (z.B. E-Modul, Fließgrenze und Verfestigungsexponent) exis-
tieren verschiedene Parametersätze, die zur gleichen Kraft-Verschiebungs-Kurve
führen [52]. Der E-Modul ergibt sich aus den Referenzmessungen und wird fest in
der Simulation vorgegeben. Das beschriebene Problem sollte bei dieser Vorgehens-
weise nicht auftreten.
Die Bestimmung der Materialparameter Y und n erfolgt zusätzlich zu dem Kegel-
modell unter Verwendung des Pyramidenmodells. Dabei gehen wieder die Kraft-
Verschiebungs-Kurven und überdies das Pile-Up in die Optimierungen ein. Nach
Literaturangaben [52] lassen sich durch dieses Vorgehen von Experimenten mit
einem Indenter zwei Materialparameter bestimmen.
In der Tabelle 3.2 sind die Anzahl der Elemente sowie die der Freiheitsgrade der
verwendeten Vorwärtsrechnungen für den Optimierungsprozess angegeben. Beim
Kegelmodell kommen drei verschiedene FE-Netze für die inverse Parameteridentifi-
kation zum Einsatz. Für die große Maximalkraft existiert dabei genau ein FE-Netz,
da die materialabhängige maximale Eindringtiefe hmax über die Maximalkraft ge-
steuert wird (siehe Seite 40). Für die kleine Maximalkraft stehen zwei Vorwärtsrech-
nungen zur Verfügung, wobei diejenige zu wählen ist, die zu der experimentellen
maximalen Eindringtiefe passt.
Auf Grund der Aufwendigkeit der Pyramidenmodell-Simulationen wird für die Op-
timierung ein deutlich gröberes Netz genutzt. Dieses ist von der gleichen Struktur
wie im Abschnitt 3.3.2 beschrieben, beinhaltet aber deutlich weniger Elemente und
Freiheitsgrade. Die Berechnung der Zwischenschrittanzahl (3.3) lautet
nZwischenschrittanzahlPy =
100, wenn
E
Y
≤ 33[
E
Y
· 3
]
, sonst
(3.5)
für die Optimierungen mit dem angepassten Pyramidenmodell. Durch die Anpas-
sung konnte eine Reduzierung der Rechenzeit je Vorwärtsrechnung um Faktor 5
erreicht werden. In dem Modell wird die Rundung der Indenterspitze für alle in den
Experimenten verwendeten Indentoren nur noch auf einem halben Probenelement
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abgebildet.
Mit
ZFKVK =
√√√√√√
m∑
i=1
(Fi,Sim − Fi,Exp)2
F 2max,Exp ·m
(3.6)
ZFPile-Up =
√√√√(xPile-Up,Sim − xPile-Up,Exp)2
x2Pile-Up,Exp
(3.7)
werden die beiden Anteile der Zielfunktion berechnet, wobei Gleichung (3.7) nur
bei der Berechnung mit dem Pyramidenmodell angewendet wird. Dabei sind m die
Anzahl der Vergleichspunkte16, Fi,Sim die Kräfte aus der Simulation und Fi,Exp aus
dem Experiment sowie xPile-Up,Sim und xPile-Up,Exp die Materialaufwölbungen in der
Simulation und im Experiment. Die Gesamtzielfunktion ergibt sich als gewichtete
Summe
ZF = wKVK · ZFKVK + wPile-Up · ZFPile-Up mit 1 = wKVK + wPile-Up (3.8)
aus den Gleichungen (3.6) und (3.7) mit den Wichtungsfaktoren wKVK für den Ziel-
funktionswertanteil, resultierend aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve und wPile-Up
für den Anteil, der sich aus dem Pile-Up ergibt. Bei Optimierungen mit 2 Kraft-
Verschiebungs-Kurven ergibt sich der Zielfunktionswert als Summe aus den beiden
normierten Einzelzielfunktionswerten aus Gleichung (3.8) zu ZF = ZF1 + ZF2.
Tabelle 3.2: Anzahl der Elemente und Freiheitsgrade der Vorwärtsrechnungen für die
Optimierung
Simulationsbezeichnung Anzahl derElemente
Anzahl der
Freiheitsgrade
Kegelmodell
kleine Maximalkraft
(hmax < 170nm)
5724 10580
kleine Maximalkraft
(hmax ≥ 170nm) 8225 15153
große Maximalkraft
(hmax ≈ 1µm) 10702 19600
Pyramidenmodell 20998 62768
16Erklärung im Abschnitt 4.2.1
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4.1 Durchgeführte Experimente
Alle im Folgenden angegebenen Fehler ergeben sich als Unsicherheit u = 1√
N
· s,
wobei N die Anzahl der Messwerte und s die Standardabweichung sind. Die Aus-
wertungen der Nanoindentationsmessungen an den Härtevergleichsplatten und dem
oxidischen Glas BK7 sowie die Bestimmung des E-Moduls mit akustischen Ober-
flächenwellen (engl. surface acoustic waves (SAW)) [53], mit dem elastischen Ku-
gelkontakt (Hertzsche Kontakttheorie [54]) und mit Hilfe der Oliver-Pharr-
Methode [55] hat Dipl.-Ing. André Clausner durchgeführt. Darüber hinaus be-
stimmte er die Materialparameter Y und n aus den Druckversuchen [56] und die
Fließgrenze sowohl mittels ECM [2, 3] als auch mit der zyklischen LPU-Methode
(engl. cyclic loading-partial unloading) [57]. Aus diesem Grund erfolgt keine Be-
schreibung der dafür durchgeführten Experimente und Auswertungsalgorithmen.
Sie sind in der aktuell noch nicht abgeschlossenen Dissertation [58] von Dipl.-Ing.
André Clausner dargelegt und die Einzelergebnisse in einem Laborbericht [59] zu-
sammengefasst.
4.1.1 Ergebnisse der Nanoindentationsmessungen
In Tabelle 4.1 sind die Radien der drei verwendeten Indentoren aufgelistet. Sie
ergeben sich aus der Flächen-Tiefen-Funktion, die bei der Kalibrierung des Na-
noindentationsgerätes ermittelt wird (Abschnitt 3.2.1). Der angegebene Radius rI
in der Tabelle 4.1 entspricht dem Radius, der im Kegelmodell angewendet wird.
Im Pyramidenmodell ist dieser entsprechend Gleichung (3.5) größer. Darüber hin-
aus zeigt diese Tabelle an, bei welchen Materialien der jeweilige Indenter für die
Nanoindentationsmessungen eingesetzt wurde.
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Tabelle 4.1: Indenterspitzenradien
Indenter rI in nm Materialien
LP21 281 HV240, HV400, HV720
LP23 360 BK7
LP24 250 a-Cu44, a-Cu46, a-Fe74
Ein Beispiel einer Kraft-Verschiebungs-Kurve ist in Abbildung 4.1 für a-Fe74 als
rote Linie dargestellt17. Anhand des horizontalen Abschnitts der Kurve bei der
Maximalkraft, die für 30 Sekunden gehalten wird, ist ein Kriechverhalten des Ma-
terials ersichtlich. Im verwendeten Materialmodell ist kein Kriechverhalten vorge-
sehen, deshalb muss das Kriechen aus den Kraft-Verschiebungs-Kurven eliminiert
werden. Die resultierende Kurve ohne Kriechen ist schwarz gestrichelt in der Abbil-
dung 4.1 dargestellt. Der Entlastungszweig der Kurve wird dabei um die Kriechdi-
stanz entlang der x-Achse nach links verschoben. Die Belastungskurve bleibt davon
unangetastet. Alle untersuchten Materialien zeigen ein Kriechverhalten. Deswegen
müssen für die inverse Parameteridentifikation die Kraft-Verschiebungs-Kurven,
wie beschrieben, angepasst werden.
Fe74
Verschiebung Kraft
2,64E-3 -7,01E-3 6,17E-3 4,13E-3
4,25E-3 -2,78E-3 7,92E-3 8,36E-3
6,17E-3 4,13E-3 1,14E-2 1,23E-2
7,92E-3 8,36E-3 1,34E-2 2,24E-2
9,84E-3 8,16E-3 2,01E-2 2,93E-2
1,14E-2 1,23E-2 2,18E-2 3,11E-2
1,34E-2 2,24E-2 2,27E-2 4,49E-2
1,49E-2 2,23E-2 2,41E-2 7,00E-2
1,64E-2 1,30E-2 2,53E-2 8,05E-2
1,74E-2 1,30E-2 2,84E-2 8,38E-2
1,88E-2 2,17E-2 2,99E-2 9,43E-2
2,01E-2 2,93E-2 3,08E-2 9,84E-2
2,18E-2 3,11E-2 3,20E-2 1,21E-1
2,27E-2 4,49E-2 3,37E-2 1,31E-1
2,41E-2 7,00E-2 3,59E-2 1,63E-1
2,53E-2 8,05E-2 3,79E-2 1,87E-1
2,70E-2 7,88E-2 3,93E-2 2,18E-1
2,84E-2 8,38E-2 4,08E-2 2,53E-1
2,99E-2 9,43E-2 4,33E-2 2,89E-1
3,08E-2 9,84E-2 4,51E-2 3,20E-1
3,21E-2 1,23E-1 4,69E-2 3,53E-1
3,20E-2 1,21E-1 4,90E-2 3,86E-1
3,23E-2 1,05E-1 6,31E-2 6,90E-1
3,37E-2 1,31E-1 9,17E-2 1,53E+0
3,59E-2 1,63E-1 1,25E-1 2,92E+0
3,79E-2 1,87E-1 1,62E-1 4,86E+0
3,93E-2 2,18E-1 2,00E-1 7,37E+0
4,08E-2 2,53E-1 2,38E-1 1,04E+1
4,33E-2 2,89E-1 2,77E-1 1,40E+1
4,51E-2 3,20E-1 3,17E-1 1,82E+1
4,69E-2 3,53E-1 3,57E-1 2,29E+1
4,90E-2 3,86E-1 3,97E-1 2,82E+1
6,31E-2 6,90E-1 4,38E-1 3,41E+1
9,17E-2 1,53E+0 4,79E-1 4,05E+1
1,25E-1 2,92E+0 5,19E-1 4,74E+1
1,62E-1 4,86E+0 5,61E-1 5,49E+1
2,00E-1 7,37E+0 6,02E-1 6,30E+1
2,38E-1 1,04E+1 6,44E-1 7,16E+1
2,77E-1 1,40E+1 6,86E-1 8,07E+1
3,17E-1 1,82E+1 7,28E-1 9,05E+1
Spalte 
D
Fe74
Material: a-Fe74 bei Fmax = 250mN
0 0, 2 0, 4 0, 6 0, 8 hµm 1, 2
250
F
mN
15
100
50
0
Aufbereitete Kurve für die inverse
Parameteridentifikation
Experimentelle Kraft-Verschiebungs-Kurve
Abbildung 4.1: Kraft-Verschiebungs-Kurve für a-Fe74
17Bei der dargestellten Kraft-Verschiebungs-Kurve handelt es sich um die aus den Einzelmessun-
gen gebildete Mittelwertkurve, wie im Abschnitt 3.2.1 beschrieben.
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4.1.2 Ergebnisse für das Pile-Up
Die Materialaufwölbungen, die aus den Rasterkraftmikroskopaufnahmen bestimmt
wurden, sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Bei den angegebenen Werten han-
delt es sich um die im Abschnitt 3.2.2 erwähnten Durchschnittswerte, resultierend
aus den zwei Rasterkraftmikroskopaufnahmen je Maximalkraft und den drei Rich-
tungen des Berkovich-Indenters.
Bei der inversen Parameteridentifikation geht nur der Wert der Materialaufwölbung
für die große Maximalkraft ein. Grund hierfür ist der geringere relative Fehler bei
den großen Maximalkräften im Vergleich zu den kleinen.
Tabelle 4.2: Materialaufwölbungen für die untersuchten Materialien unter Berücksich-
tigung der Maximalkraft
Probe kleine Kraft Pile-Up große Kraft Pile-Upin mN in nm in mN in nm
a-Cu44 5 74± 6 100 138± 7
a-Cu46 5 20,5± 2,5 100 133± 4
a-Fe74 5 28± 7 250 157 ± 8
HV720 5 12,7 ± 1,9 250 124± 14
HV400 5 23± 6 100 137 ± 4
HV240 5 32± 4 100 127 ± 16
BK7 5 4,50± 0,23 100 44± 4
4.1.3 Referenzmessungen zu E, Y und n
Der E-Modul der metallischen Gläser wurde mittels elastischem Kugelkontakt be-
stimmt. Die Hertzsche Kontakttheorie [54] setzt dabei Reibungsfreiheit voraus.
Genutzt werden dafür Kegelindentoren mit einer definierten Spitzenrundung. Der
Radius der Kugel ist über die Eindringtiefe nicht konstant und wird über die Kali-
brierung des Gerätes analog zum Vorgehen bei Berkovich-Indentoren bestimmt.
Da es sich um elastische Messungen handelt, liegen die um die Gerätesteifigkeit
korrigierten Kurven für die Be- und Entlastung exakt übereinander.
Der E-Modul der Härtevergleichsplatten und des oxidischen Glases BK7 wurde
mit SAW [53] bestimmt. Die Ergebnisse aus den Messungen zum E-Modul sind in
Tabelle 4.3 zusammengefasst.
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Tabelle 4.3: E-Module, bestimmt mit den Referenzmethoden (elastischer Kugelkontakt
oder SAW) und mit der Oliver-Pharr-Methode
Probe E-Modul in GPaSAW Kugelkontakt Oliver-Pharr
a-Cu44 96±14 97±4
a-Cu46 96±12 100±6
a-Fe74 170±27 170±10
HV720 206,1±2,7 213±13
HV400 211,0±2,8 209±16
HV240 213,4±2,8 195±13
BK7 80±4 82,8±2,7
E 96200
d 2,028 [mm]
h 2,032 [mm]
aus Feinmessdaten Materialmodell
wahre Spannung [N/mm] wahre Dehnung [-]wahre Dehnung [%] wahre Spannung [N/mm]wahre Dehnung [-]wahre Dehnung [%]
10,4590105979 -0,01886756 -1,8867557493 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,4989257783 -0,01886885 -1,8868852403 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,5014883314 -0,01886894 -1,8868935536 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,4690398769 -0,01886788 -1,8867882858 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,3418268998 -0,01885722 -1,8857223855 1,02E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,4338470885 -0,01884055 -1,8840549166 1,03E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,5133146588 -0,01881693 -1,8816934792 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,5007594479 -0,01880343 -1,8803430863 1,04E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
10,6723716985 -0,01877627 -1,877627315 1,06E+001 -9,68E-003 -9,68E-001
10,8663484544 -0,01874328 -1,8743279285 1,08E+001 -9,68E-003 -9,68E-001
11,0976059041 -0,01869839 -1,8698390572 1,10E+001 -9,68E-003 -9,68E-001
11,341066118 -0,01864083 -1,8640833358 1,12E+001 -9,68E-003 -9,68E-001
11,6767808232 -0,01859274 -1,8592737772 1,16E+001 -9,67E-003 -9,67E-001
11,9673531229 -0,01851049 -1,8510487059 1,19E+001 -9,65E-003 -9,65E-001
12,3199134003 -0,01841717 -1,8417168458 1,22E+001 -9,60E-003 -9,60E-001
12,6600869808 -0,01832993 -1,8329934749 1,25E+001 -9,58E-003 -9,58E-001
12,9877360135 -0,01824885 -1,8248852875 1,29E+001 -9,55E-003 -9,55E-001
13,3549090835 -0,01815596 -1,815596206 1,32E+001 -9,52E-003 -9,52E-001
13,8070702804 -0,01806578 -1,8065784096 1,37E+001 -9,47E-003 -9,47E-001
14,169477945 -0,01797927 -1,7979266302 1,40E+001 -9,44E-003 -9,44E-001
14,6409634551 -0,01788976 -1,7889763434 1,45E+001 -9,39E-003 -9,39E-001
15,164970902 -0,01778883 -1,778882948 1,50E+001 -9,34E-003 -9,34E-001
15,5445768049 -0,01770942 -1,7709424167 1,54E+001 -9,29E-003 -9,29E-001
16,1006849207 -0,01763571 -1,7635712569 1,60E+001 -9,24E-003 -9,24E-001
16,5869639482 -0,0175401 -1,7540102823 1,64E+001 -9,19E-003 -9,19E-001
17,1753449314 -0,01744778 -1,7447779509 1,70E+001 -9,13E-003 -9,13E-001
17,6890149522 -0,0173727 -1,7372698484 1,75E+001 -9,08E-003 -9,08E-001
18,212530322 -0,01728485 -1,7284853774 1,81E+001 -9,03E-003 -9,03E-001
18,8478506675 -0,01719407 -1,719407269 1,87E+001 -8,98E-003 -8,98E-001
19,3462131922 -0,01711194 -1,71119419 1,92E+001 -8,93E-003 -8,93E-001
19,8966752839 -0,01702489 -1,7024893436 1,97E+001 -8,87E-003 -8,87E-001
[N/mm^2]=[N/m^2/1.000.000]=[Mpa]
aus Maschdaten (Henckysche Dehnung) (Henckysche Dehnung)
Langer Text für
nochmal längerer 
Text für Legende
Spalte N
Material: a-Cu44
Messkurve
Hookesche Gerade
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Abbildung 4.2: Technische Spannung über der wahren Dehnung aus dem Druckversuch
für a-Cu44
Zur Bestimmung der Fließgrenze Y der metallischen Gläser wurden Vergleichs-
messungen mit einem Kugelkontakt von Dipl.-Ing. André Clausner durchgeführt.
Dabei kam die zyklische LPU-Methode [57] zur Anwendung. Der Vorteil der Kugel-
messungen besteht in der Erzeugung eines Verzerrungsfeldes abhängig von der Ein-
dringtiefe. Damit ist die Selbstähnlichkeit im Gegensatz zum Berkovich-Indenter
aufgehoben [22]. Zyklische Indentermessungen zeichnen sich durch eine diskontinu-
ierliche Änderung des Belastungszustandes aus. Der zyklische Charakter entsteht
dabei durch die wiederholte Anwendung der einfachen Be- und Entlastung (Ab-
bildung 3.2), wie sie beim Aufnehmen einer Kraft-Verschiebungs-Kurve verwendet
wird. Im Gegensatz zu der einfachen Be- und Entlastung werden hier nur zwei
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Punkte entlang der Entlastungskurve bei Fmax und 0, 3 · Fmax erfasst. Fmax nimmt
dabei mit jedem Zyklus zu.
Mit Hilfe von Druckversuchen [56], bei denen die Proben zerstört wurden, ent-
standen Aufnahmen von Spannungs-Dehnungs-Kurven. Ein Beispiel einer solchen
Kurve ist für die Probe a-Cu44 in Abbildung 4.2 gegeben. Die Messkurven gehen
nicht durch den Koordinatenursprung, weil die Flächen des Messgerätes und der
zu untersuchenden Probe nicht planparallel sind.
Die Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Druckversuchen dienen dazu, die beiden
anderen Materialparameter Fließspannung Y und Verfestigungsexponent n zu er-
halten. Des Weiteren erfolgt die Bestimmung der Fließspannung unter Verwendung
des ECMs unter Berücksichtigung der bereits gewonnenen Verfestigung (n > 0).
Die Ergebnisse beider Methoden sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Einige Fließspan-
nungen wurden bei den Druckversuchen wegen des Size-Effects (Abschnitt 2.4.2)
kleiner als mit dem ECM ermittelt. Für die Überprüfung der Ergebnisse aus den
Optimierungen wird immer die Fließspannung aus dem ECM verwendet. Je Probe
wurden mindestens zwei Druckversuche durchgeführt.
Tabelle 4.4: Fließspannung und Verfestigungsexponent aus den Druckversuchen und
mit Hilfe des ECMs
Probe Fließspannung in GPa Verfestigungsexponentaus Druckversuchen ECM aus Druckversuchen
a-Cu44 1,88± 0,18a 3,12± 0,22 0,030
a-Cu46 1,63± 0,14a 3,55± 0,15 0,108
a-Fe74 2,86± 0,13a 3,8± 0,3 0,17
HV720 2,40± 0,04 2,45± 0,16 0,090
HV400 1,255± 0,007 1,22± 0,04 0,077
HV240 0,60± 0,03 0,56± 0,06 0,095
BK7 6,1± 0,3b 4,87 ± 0,22c -
azu klein im Vergleich zum ECM wegen dem Size-Effect (Abschnitt 2.4.2)
bmit LPU-Methode
cECM ohne Verfestigung
Die Auswertung der Druckversuche erfolgt mit dem E-Modul, der mit elastischen
Kugelkontaktmessungen oder mittels SAW bestimmt wurde (Tabelle 4.3). Die Ge-
rade mit dem Anstieg des E-Moduls liegt dabei genau über dem linearen Bereich
der im Druckversuch gemessenen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die Fließgrenze ist
der Schnittpunkt zwischen einer Geraden mit dem Anstieg des E-Moduls, in der
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Abbildung 4.2 als gestrichelte Linie und der Spannungs-Dehnungs-Kurve, wobei
die Gerade die x−Achse bei 0,2% schneidet. Die Bestimmung des Verfestigungsex-
ponenten geschieht anschließend so, dass die Kurve des Materialmodells die Mess-
kurve bei 7,5% Dehnung kreuzt. Dieser Dehnungswert ergibt sich aus phänome-
nologischen Gründen, denn die repräsentative Dehnung des Probenmaterials wäh-
rend der Nanoindentation mit einem Berkovich-Indenter liegt bei circa 7,5%.
Er folgt als Mittelwert aus den Arbeiten von Tabor [60] und Hill [61]. Für den
Materialparameter n wird kein Fehler angegeben, weil sich das reale Verfestigungs-
verhalten nicht durch nur einen Parameter wiedergeben lässt. Die Materialmodell-
Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der Fließspannung aus dem Druckexperiment ist
in Abbildung 4.2 als graue Linie dargestellt. Eine Untersuchung von spröden Glä-
sern, wie dem BK7, ist durch Druckversuche nicht möglich, weil diese splittern
bevor sie plastische Verformung aufzeigen. Für solche Materialien werden die Un-
tersuchungen in dieser Arbeit zeigen, ob eine Bestimmung des Fließverhaltens mit-
tels der inversen Parameteridentifikation möglich ist.
4.2 Inverse Parameteridentifikation
Die Optimierung beginnt mit einem vom Nutzer vorgegebenen Parametersatz. Die
Aufgabe des Programms ist es, diesen Parametersatz zu verändern und dadurch
den Zielfunktionswert zu minimieren.
Für die Optimierungen unter Verwendung des Kegelmodells werden ausschließ-
lich die Kraft-Verschiebungs-Kurven aus Simulation und Experiment miteinander
verglichen. Dabei gehen der Belastungszweig mit 23 Wichtung und der Entlastungs-
zweig mit 13 Wichtung in die Zielfunktion ein.
Die Optimierungen, die unter Verwendung des Pyramidenmodells durchgeführt
werden, haben als zusätzlichen Wert das Pile-Up. Dabei wird lediglich die Kraft-
Verschiebungs-Kurve zur größeren Maximalkraft mit dem dazugehörigen Pile-Up
verwendet. Entsprechend Gleichung (3.8) geht der Zielfunktionswertanteil, resul-
tierend aus der Materialaufwölbung, mit verschiedenen Wichtungsfaktoren in die
Berechnung ein.
In Tabelle 4.5 sind zu allen Materialien die Startparameter der Optimierung, un-
terschieden nach Kegel- und Pyramidenmodell, zusammengestellt. Die aus der Na-
noindentation bestimmten Radien, die in Tabelle 4.1 aufgelistet sind, werden in
den Optimierungen der Materialparameter verwendet. Die Tabelle 4.5 beinhaltet
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die Startradien für die Optimierungen mit Indentergeometrie.
Der Zusammenhang zwischen der Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Kraft-
Verschiebungs-Kurve eines Materials ist komplex. Aus der Abbildung σ = f (ε)
ergibt sich ein Spannungsfeld in der Probe, woraus eine Gegenkraft zur aktuel-
len Eindringtiefe resultiert. Die Abhängigkeit der Spannungs-Dehnungs-Kurve von
der Kraft-Verschiebungs-Kurve ist unter der Verwendung des Kegelmodells gering,
weil hier das Pile-Up keine Beachtung findet. Die Abbildung von der Spannungs-
Dehnungs-Kurve über das Spannungsfeld hin zur Kraft-Verschiebungs-Kurve ist
eindeutig. Für die inverse Abbildung ist die Eindeutigkeit nicht gegeben. Die
Abhängigkeit der Spannungs-Dehnungs-Kurve von der Kraft-Verschiebungs-Kurve
unter Verwendung des Kegelmodells soll durch die Anpassung der Indentergeome-
trie erhöht werden. Ein idealer Berkovich-Indenter ist zu sich selbst ähnlich [22].
Ein realer Berkovich-Indenter besitzt eine abgerundete Spitze. Somit ist die Selb-
stähnlichkeit aufgehoben, weil es sich für sehr kleine Eindringtiefen um ein dem
Kugeleindruckversuch ähnliches Experiment handelt. Wegen der kleinen Längen-
skala der abgerundeten Spitze ist dieser Effekt fast ausschließlich in den Messwerten
zu der kleinen Maximalkraft enthalten.
Tabelle 4.5: Startparameter für die Optimierungen, unterschieden nach Kegel- und Py-
ramidenmodell
Material Y in MPa n rI in nmKegel Pyramide Kegel Pyramide Kegel
BK7 10000 3000 0,003 0 250
a-Cu46 1000 1000 0,003 0 250
a-Fe74 10000 3000 0,003 0 250
HV720 1000 1000 0,003 0 250
HV400 1000 1000 0,003 0 250
HV240 1000 1000 0,003 0 250
Die Ergebnisse der Optimierungen, in denen nur die Materialparameter mit dem
Kegelmodell bestimmt werden sollen, sind auf Grund der Selbstähnlichkeit stark
von den Startparametern abhängig. In den Optimierungen mit Indentergeometrie
sollte die Abhängigkeit zwischen Startparametern und Ergebnis etwas reduziert
sein. Unter Berücksichtigung des Pile-Ups in den Optimierungen mit dem Pyrami-
denmodell sollte keine Abhängigkeit der Startparameter von den Ergebniswerten
mehr zu erkennen sein, weil in den Optimierungen die Abhängigkeit zwischen der
Spannungs-Dehnungs-Kurve und der Kraft-Verschiebungs-Kurve bei der inversen
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Abbildung erhöht wird.
Innnerhalb der Optimierung werden die zu bestimmenden Parameter in einem
vorgegebenen Intervall variiert. Für den Verfestigungsexponenten n wurde das In-
tervall von 0 bis 0,8 gewählt. In der Simulationssoftware ANSYS R© kann dieser
Parameter maximal den Wert 0,99 annehmen. Dieser Maximalwert findet hier
keine Anwendung, da auf Grund der Variation am aktuellen Parametersatz der
Verfestigungsexponent diesen Grenzwert überschreiten könnte und so die Vor-
wärtsrechnung und damit die gesamte Optimierung abbricht. Die untersuchten
Materialien weisen Verfestigungsexponenten von maximal 0,17 auf, bestimmt für
a-Fe74. Die Fließgrenze Y variierte im Intervall von 100MPa bis 20000MPa. Von
der Simulationssoftware liegt hier lediglich die Einschränkung vor, dass die Fließ-
spannung größer als 0 sein muss.
Um die verschiedenen Optimierungen einfacher unterscheiden zu können, wird
an dieser Stelle die dafür verwendete Nomenklatur eingeführt. Die Bezeichnung
setzt sich wie folgt zusammen: MaterialParameter,Modell,Kraft-Verschiebungs-Kurve(n). Zum
Beispiel erhält die Optimierung für das Material a-Cu46, bei der Y und n unter
Verwendung des Kegelmodells und beider Kraft-Verschiebungs-Kurven bestimmt
werden, die Bezeichnung a-Cu46,Y n,Ke,2K. Sollte bei der Optimierung eine Kraft-
Verschiebungs-Kurve zur Anwendung kommen, erscheint „klK“ für die kleine Ma-
ximalkraft oder „grK“ für die große. Die Bestimmung aller drei Parameter Y , n
und rI erfolgt immer unter Verwendung beider Kraft-Verschiebungs-Kurven. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit wird in diesen Fällen auf die Angabe „2K“ ver-
zichtet. Die Unterscheidung nach den zwei Simulationsmodellen erfolgt wie oben
eingeführt durch ( . )Ke und ( . )Py.
Als Konvergenzkriterium dient die Änderung der Schrittweite des Trust-Region-
Verfahrens. Wenn die relative Schrittweitenänderung unter 1 · 10−4 liegt, ist der
dazugehörige Parametersatz die Lösung der inversen Parameteridentifikation und
die Optimierung ist beendet. Maximal werden 30 Optimierungsschritte durchge-
führt, danach bricht die Optimierung ab, da es sich vermutlich um ein schlecht
gestelltes Problem handelt oder die Startparameter sehr ungünstig gewählt wur-
den.
Mit dem Kegelmodell erfolgt zusätzlich eine Geometrieoptimierung. Um aus dieser
Optimierung, die durch zwei Parameter realisiert wird (Abschnitt 3.3.3), wieder
einen Radius zu erhalten, werden die Koordinaten von zwei Knotenpunkten ausge-
wertet. Die Koordinaten des Knotenpunktes an der Indenterspitze werden auf die
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Variablen x1,y1 und die Koordinaten des Knotenpunktes auf der Kegelmantellinie
auf x2,y2 übertragen. Der Punkt auf der Kegelmantellinie fällt dabei mit dem Ende
des kubischen Splines zusammen.
Der Winkel zwischen der Horizontalen und der Indenterunterseite trägt die Be-
zeichnung α und hat den Wert 19,8◦. Der Radius
rI =
(
1
tanα − 1sinα
)
· x1 + y1 − y2 + tanα · x2
tanα− 1sinα + 1tanα
− x1
sinα (4.1)
berechnet sich aus den bekannten Größen. Die Herleitung der Beziehung (4.1) ist
in Anhang A zu finden.
Die Optimierungen Y n,Ke,klK zeigten deutliche Probleme bei der Verwendung
der Änderung von 0,1%. Oft lief die Optimierung dann in ein numerisch bedingtes
lokales Minimum der Zielfunktion, weil die Variation zur zuverlässigen Bestimmung
der Gradienten zu gering war. Diesem Problem wurde mit einer Erhöhung des
Wertes auf 1% begegnet. Alle dargestellten Ergebnisse für diese Optimierungen
resultieren aus dem angepassten Wert.
4.2.1 Metallische Gläser mit dem Kegelmodell
Die Tabelle 4.6 enthält eine Übersicht aller durchgeführten Optimierungen an den
metallischen Gläsern unter Verwendung des Kegelmodells. Dabei sind die Einzel-
ergebnisse der verschiedenen Optimierungen zusammengefasst sowie die experi-
mentellen Ergebnisse in der letzten Zeile zum jeweiligen Material angegeben. Der
Verfestigungsexponent folgt aus den Druckversuchen. Die Fließspannung ergibt
sich aus dem ECM.
Die Belastungszweige der experimentellen Kraft-Verschiebungs-Kurven unterschei-
den sich für a-Fe74 bei den in der Optimierung untersuchten Maximalkräften (5mN
und 250mN) leicht voneinander. Für a-Cu46 liegen beide Belastungskurven exakt
übereinander. Zur Veranschaulichung dient Abbildung 4.3, in der die experimentell
bestimmten Kraft-Verschiebungs-Kurven für a-Cu46 wiedergegeben sind.
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5mN 100mN 10mN
Kraft Kraft Kraft
0,00213 -2,15E-3 0,00135 7,46E-3
0,00342 -1,70E-3 0,00265 4,88E-3
0,00499 -1,15E-3 0,00397 2,12E-3
0,0061 2,00E-5 0,00565 3,80E-3
0,00785 4,62E-3 0,00744 7,41E-3
0,00895 7,35E-3 0,00902 1,27E-2
0,01027 1,25E-2 0,01021 1,85E-2
0,01126 1,31E-2 0,01169 2,07E-2
0,01284 1,51E-2 0,01333 2,31E-2
0,01386 1,88E-2 0,01525 2,56E-2
0,0153 2,14E-2 0,01653 2,78E-2
0,01639 2,59E-2 0,01804 3,30E-2
0,0179 3,33E-2 0,01944 3,72E-2
0,0185 3,66E-2 0,02059 4,54E-2
0,02005 4,30E-2 0,02195 5,85E-2
0,02097 5,13E-2 0,0237 6,10E-2
0,0227 6,42E-2 0,02479 6,92E-2
0,0244 7,16E-2 0,02588 7,71E-2
0,02541 7,89E-2 0,02873 8,78E-2
0,02654 8,82E-2 0,03129 1,07E-1
0,02771 9,11E-2 0,03474 1,39E-1
0,02973 1,02E-1 0,03734 1,63E-1
0,03262 1,29E-1 0,04074 1,90E-1
0,03545 1,49E-1 0,04406 2,26E-1
0,03883 1,83E-1 0,04712 2,64E-1
0,04188 2,19E-1 0,04955 3,01E-1
0,04444 2,48E-1 0,05203 3,38E-1
0,04696 2,76E-1 0,05511 3,77E-1
0,05005 3,15E-1 0,06444 5,22E-1
0,0522 3,48E-1 0,0815 8,45E-1
0,05396 3,73E-1 0,10519 1,39E+0
0,05724 4,18E-1 0,13094 2,16E+0
0,05907 4,39E-1 0,15829 3,16E+0
0,06162 4,58E-1 0,18705 4,38E+0
0,06342 4,94E-1 0,21631 5,81E+0
0,06612 5,42E-1 0,24689 7,48E+0
0,06873 5,93E-1 0,27721 9,37E+0
0,07209 6,57E-1 0,3067 1,15E+1
0,07581 7,32E-1 0,33754 1,38E+1
0,07985 8,20E-1 0,36697 1,64E+1
0,08391 9,16E-1 0,3982 1,91E+1
verschiebung verscheibung verscheibung
5mN
100mN
Material: a-Cu46
0 0, 05 0,1 hµm 0,2
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Abbildung 4.3: Experimentelle Kraft-Verschiebungs-Kurven von a-Cu46 für
Fmax = 5mN und Fmax = 100mN
Tabelle 4.6: Ergebnisübersicht für die metallischen Gläser unter Verwendung des Kegel-
modells
Optimierungs-
bezeichnung Y in Mpa n rI in nm
a-Cu46,Y nrI,Ke 1759 0,267 482
a-Cu46,Y n,Ke,2K 2853 0,015 -
a-Cu46,Y n,Ke,grK 1013 0,47 -
a-Cu46,Y n,Ke,klK 2437 0,142 -
a-Cu46,experimentell 3550± 150 0,108 250
a-Fe74,Y nrI,Ke 6298 0,0006 −1607
a-Fe74,Y n,Ke,2K 4214 0 -
a-Fe74,Y n,Ke,grK 3643 0,12 -
a-Fe74,Y n,Ke,klK 4031 0 -
a-Fe74,experimentell 3800± 300 0,17 250
Der Abbruch der Optimierung erfolgte häufig durch manuelles Eingreifen. Selten
wurde die Optimierung durch Erreichen des Konvergenzkriteriums beendet. Ein
manueller Abbruch wurde durchgeführt, wenn der Trust-Region-Skalierungsfaktor
sich in den letzten Optimierungsschritten kontinuierlich verkleinerte und bei dem
Zielfunktionswert keine Verbesserung mehr auftrat. Gleichzeitig erfolgte auch eine
Gegenüberstellung der simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurven zu den experimen-
tell bestimmten, um den Wert der Zielfunktion besser einschätzen zu können. Vie-
le Optimierungen dauerten auf Grund dieses Vorgehens zwischen 15 und 25 Op-
timierungsschritten. Eine Übersicht über alle Optimierungen mit Rechendauer,
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Anzahl der Optimierungsschritte und den bestimmten Materialparametern ist im
Anhang B in Tabelle B.3 zusammengestellt.
Das metallische Glas a-Cu44 wurde wegen der Aufwendigkeit der Optimierungen
bei der inversen Parameteridentifikation nicht berücksichtigt. Die experiementell
bestimmten Materialparameter sind denen von a-Cu46 sehr ähnlich und somit sind
keine neuen Erkenntnisse über die Zuverlässigkeit des Verfahrens aus einer solchen
Optimierung ableitbar.
Die Abbildung 4.4 enthält eine Gegenüberstellung des Zwischen- und Endergebnis-
ses der Optimierung a-Cu46,Y n,Ke,grK zu den experimentellen Daten. Hierbei han-
delt es sich nicht um eine klassische Kraft-Verschiebungs-Kurve, wie sie in Ab-
bildung 4.1 zu sehen ist. Um die Übersichtlichkeit zu erhöhen, werden in dieser
Darstellung die Kräfte über die durchnummerierten Vergleichspunkte aufgetragen.
Der Be- und Entlastungszweig der Kraft-Verschiebungs-Kurve wird mit jeweils 50
äquidistant liegenden Stützstellen dargestellt. Alle Stützpunkte besitzen die gleiche
Wichtung für die Berechnung der Zielfunktion. Vom Entlastungszweig findet nur
jeder zweite Punkt Berücksichtigung, wodurch die oben diskutierte unterschiedli-
che Wichtung für beide Kurvenanteile gewährleistet ist. Stützpunkte, die nicht mit
tatsächlichen Punkten, sowohl im Experiment als auch in der Simulation, zusam-
menfallen, werden durch Interpolation gewonnen. Der Fehler dieses Verfahrens ist
vernachlässigbar gering.
In Abbildung 4.4 ist das Zwischenergebnis der Optimierung nach 6 Optimierungs-
schritten (Y = 2180MPa, n = 0,137) mit grauen Punkten und das Endergebnis
(Y = 1013MPa, n = 0,466) mit roten Punkten dargestellt. Der Zielfunktionswert
fällt von 3,77 · 10−4 auf 3,3 · 10−5. Nach 6 Optimierungsschritten liegt eine sehr
gute Übereinstimmung zwischen Experiment und Simulation vor. An diesem Bei-
spiel wird deutlich, dass mehrere Parametersätze annähernd die gleiche Kraft-
Verschiebungs-Kurve erzeugen und eine zuverlässige Bestimmung des Fließverhal-
tens der Materialien durch die inverse Parameteridentifikation mit dem Kegelmo-
dell nahezu ausgeschlossen ist. Für a-Cu46 erfolgt die Darstellung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve in der Abbildung 4.7 für die gerade diskutierte Optimierung mit
Y = 2180MPa und n = 0,137.
Die Abbildung 4.5 zeigt alle Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Optimierungen
mit dem Kegelmodell und aus dem Druckversuch für a-Fe74. Die Kurve aus dem
Druckversuch endet bei circa 2,2%. Bei diesem Dehnungszustand ist die Probe
gesplittert und zeigt damit ein Verhalten, das typisch für oxidische Gläser ist, auch
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wenn es sich bei a-Fe74 um ein metallisches Glas handelt.
Eine schlechte Übereinstimmung zwischen den simulierten Kräften und den experi-
mentell bestimmten wird in den Abbildungen 4.6 und 4.8 deutlich. Die Rechnungen
wurden mit den Materialparametern aus der Tabelle 4.4 durchgeführt. Als Fließ-
spannung wird das Ergebnis aus dem ECM verwendet. Für a-Cu46 liegt der große
Abstand darin begründet, dass offensichtlich die Fließspannung mit dem ECM
zu hoch bestimmt wurde (Abbildung 4.7). Das Optimierungsergebnis zu dem je-
weiligen Material unter Verwendung der Kraft-Verschiebungs-Kurve zur großen
Maximalkraft ist ebenfalls in den Abbildungen 4.6 und 4.8 dargestellt. Sie zeigen
eine deutlich bessere Übereinstimmung mit den experimentell bestimmten Kurven,
wenngleich die Materialparameter deutlich von den durch Druckversuch und ECM
bestimmten abweichen (Tabelle 4.4).
Überblick über die Optimierung für Cu46 bei 100mN
E-Modul 95,8 0,3 100mN Reibungskoeffizient 0,03
große KVK
Experimentelle Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7 Schritt 8 Schritt 9 Schritt 10 Schritt 11 Schritt 12
VerschiebungKraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft
0,10004 0,06319 0,08300 0,09491 0,10338 0,10461 0,10469 0,10283 0,10156 0,10157 0,10157 0,10157 0,10157
1 3,53E-5 2,53E-5 1,00E-5 3,38E-5 3,74E-5 3,95E-5 -4,2E-06 4,05E-5 5,21E-6 3,96E-5 3,76E-5 3,75E-5 2,20E-6 3,74E-5 3,74E-5 3,74E-5 2,06E-6 3,74E-5 2,06E-6
2 1,65E-4 1,21E-4 4,38E-5 1,57E-4 1,80E-4 1,97E-4 3,19E-5 1,98E-4 3,26E-5 2,00E-4 1,89E-4 1,88E-4 2,24E-5 1,87E-4 1,87E-4 1,87E-4 2,20E-5 1,87E-4 2,20E-5
3 3,97E-4 2,72E-4 1,25E-4 3,39E-4 4,02E-4 4,36E-4 3,91E-5 4,35E-4 3,82E-5 4,37E-4 4,21E-4 4,16E-4 1,86E-5 4,15E-4 4,15E-4 4,15E-4 1,80E-5 4,15E-4 1,80E-5
4 7,27E-4 4,73E-4 2,54E-4 6,09E-4 6,91E-4 7,55E-4 2,80E-5 7,62E-4 3,52E-5 7,62E-4 7,43E-4 7,37E-4 1,05E-5 7,35E-4 7,35E-4 7,35E-4 8,90E-6 7,35E-4 8,90E-6
5 1,13E-3 7,19E-4 4,15E-4 9,43E-4 1,06E-3 1,16E-3 2,57E-5 1,17E-3 3,74E-5 1,17E-3 1,14E-3 1,13E-3 1,33E-6 1,13E-3 1,13E-3 1,13E-3 3,43E-6 1,13E-3 3,43E-6
6 1,62E-3 1,01E-3 6,10E-4 1,30E-3 1,51E-3 1,65E-3 3,06E-5 1,67E-3 5,27E-5 1,67E-3 1,62E-3 1,60E-3 1,83E-5 1,60E-3 1,60E-3 1,60E-3 2,09E-5 1,60E-3 2,09E-5
7 2,19E-3 1,34E-3 8,45E-4 1,78E-3 2,03E-3 2,20E-3 1,98E-5 2,22E-3 3,94E-5 2,23E-3 2,19E-3 2,16E-3 2,16E-5 2,17E-3 2,17E-3 2,17E-3 1,46E-5 2,17E-3 1,46E-5
8 2,87E-3 1,75E-3 1,12E-3 2,30E-3 2,63E-3 2,87E-3 2,83E-6 2,90E-3 2,33E-5 2,89E-3 2,84E-3 2,80E-3 7,05E-5 2,81E-3 2,81E-3 2,81E-3 6,41E-5 2,81E-3 6,41E-5
9 3,63E-3 2,21E-3 1,42E-3 2,87E-3 3,29E-3 3,58E-3 4,29E-5 3,63E-3 4,80E-6 3,63E-3 3,56E-3 3,51E-3 1,13E-4 3,52E-3 3,52E-3 3,52E-3 1,06E-4 3,52E-3 1,06E-4
10 4,43E-3 2,72E-3 1,71E-3 3,55E-3 4,04E-3 4,41E-3 1,95E-5 4,44E-3 8,29E-6 4,45E-3 4,36E-3 4,31E-3 1,23E-4 4,31E-3 4,31E-3 4,31E-3 1,16E-4 4,31E-3 1,16E-4
11 5,35E-3 3,24E-3 2,11E-3 4,22E-3 4,85E-3 5,30E-3 4,80E-5 5,35E-3 2,94E-6 5,36E-3 5,26E-3 5,19E-3 1,60E-4 5,20E-3 5,20E-3 5,20E-3 1,54E-4 5,20E-3 1,54E-4
12 6,32E-3 3,81E-3 2,52E-3 5,02E-3 5,75E-3 6,24E-3 8,72E-5 6,32E-3 2,46E-6 6,34E-3 6,22E-3 6,14E-3 1,81E-4 6,15E-3 6,15E-3 6,15E-3 1,75E-4 6,15E-3 1,75E-4
13 7,35E-3 4,47E-3 2,88E-3 5,89E-3 6,71E-3 7,31E-3 4,34E-5 7,41E-3 5,99E-5 7,40E-3 7,27E-3 7,17E-3 1,83E-4 7,17E-3 7,17E-3 7,17E-3 1,78E-4 7,17E-3 1,78E-4
14 8,50E-3 5,18E-3 3,32E-3 6,75E-3 7,75E-3 8,43E-3 7,86E-5 8,56E-3 5,62E-5 8,55E-3 8,38E-3 8,28E-3 2,19E-4 8,29E-3 8,29E-3 8,29E-3 2,15E-4 8,29E-3 2,15E-4
15 9,72E-3 5,92E-3 3,80E-3 7,77E-3 8,87E-3 9,64E-3 7,65E-5 9,76E-3 3,94E-5 9,77E-3 9,60E-3 9,48E-3 2,36E-4 9,48E-3 9,48E-3 9,48E-3 2,33E-4 9,48E-3 2,33E-4
16 1,11E-2 6,65E-3 4,41E-3 8,75E-3 1,00E-2 1,09E-2 1,13E-4 1,11E-2 2,75E-5 1,11E-2 1,09E-2 1,07E-2 3,05E-4 1,08E-2 1,08E-2 1,08E-2 3,03E-4 1,08E-2 3,03E-4
17 1,25E-2 7,50E-3 4,95E-3 9,88E-3 1,13E-2 1,23E-2 1,74E-4 1,25E-2 9,30E-6 1,25E-2 1,22E-2 1,21E-2 3,68E-4 1,21E-2 1,21E-2 1,21E-2 3,67E-4 1,21E-2 3,67E-4
18 1,39E-2 8,42E-3 5,47E-3 1,10E-2 1,26E-2 1,38E-2 1,40E-4 1,39E-2 3,90E-6 1,39E-2 1,37E-2 1,35E-2 3,80E-4 1,35E-2 1,35E-2 1,35E-2 3,81E-4 1,35E-2 3,81E-4
19 1,55E-2 9,37E-3 6,16E-3 1,22E-2 1,40E-2 1,53E-2 2,44E-4 1,55E-2 6,32E-5 1,55E-2 1,52E-2 1,50E-2 5,02E-4 1,50E-2 1,50E-2 1,50E-2 5,04E-4 1,50E-2 5,04E-4
20 1,72E-2 1,03E-2 6,88E-3 1,35E-2 1,55E-2 1,69E-2 3,13E-4 1,71E-2 8,91E-5 1,71E-2 1,68E-2 1,66E-2 5,70E-4 1,66E-2 1,66E-2 1,66E-2 5,45E-4 1,66E-2 5,45E-4
21 1,88E-2 1,13E-2 7,49E-3 1,48E-2 1,70E-2 1,86E-2 2,70E-4 1,87E-2 8,24E-5 1,88E-2 1,85E-2 1,82E-2 5,82E-4 1,83E-2 1,83E-2 1,83E-2 5,58E-4 1,83E-2 5,58E-4
22 2,06E-2 1,25E-2 8,13E-3 1,64E-2 1,87E-2 2,03E-2 2,62E-4 2,06E-2 7,50E-6 2,06E-2 2,02E-2 2,00E-2 6,14E-4 2,00E-2 2,00E-2 2,00E-2 5,90E-4 2,00E-2 5,90E-4
23 2,24E-2 1,36E-2 8,78E-3 1,78E-2 2,04E-2 2,22E-2 2,18E-4 2,25E-2 6,77E-5 2,25E-2 2,21E-2 2,18E-2 6,10E-4 2,18E-2 2,18E-2 2,18E-2 5,86E-4 2,18E-2 5,86E-4
24 2,44E-2 1,48E-2 9,58E-3 1,94E-2 2,21E-2 2,41E-2 2,36E-4 2,44E-2 3,91E-5 2,44E-2 2,40E-2 2,37E-2 6,86E-4 2,37E-2 2,37E-2 2,37E-2 6,65E-4 2,37E-2 6,65E-4
25 2,64E-2 1,60E-2 1,04E-2 2,10E-2 2,40E-2 2,61E-2 2,88E-4 2,65E-2 5,18E-5 2,65E-2 2,60E-2 2,57E-2 7,58E-4 2,57E-2 2,57E-2 2,57E-2 7,37E-4 2,57E-2 7,37E-4
26 2,85E-2 1,73E-2 1,13E-2 2,26E-2 2,59E-2 2,83E-2 2,61E-4 2,86E-2 4,87E-5 2,86E-2 2,81E-2 2,77E-2 7,96E-4 2,78E-2 2,78E-2 2,78E-2 7,77E-4 2,78E-2 7,77E-4
27 3,07E-2 1,87E-2 1,21E-2 2,45E-2 2,79E-2 3,05E-2 2,77E-4 3,08E-2 6,68E-5 3,08E-2 3,03E-2 2,99E-2 8,43E-4 2,99E-2 2,99E-2 2,99E-2 8,25E-4 2,99E-2 8,25E-4
28 3,30E-2 2,01E-2 1,29E-2 2,62E-2 3,00E-2 3,27E-2 2,65E-4 3,31E-2 1,18E-4 3,32E-2 3,25E-2 3,22E-2 8,26E-4 3,21E-2 3,21E-2 3,21E-2 8,49E-4 3,21E-2 8,49E-4
29 3,53E-2 2,15E-2 1,38E-2 2,81E-2 3,22E-2 3,51E-2 2,58E-4 3,54E-2 9,12E-5 3,55E-2 3,49E-2 3,45E-2 8,90E-4 3,44E-2 3,44E-2 3,44E-2 9,20E-4 3,44E-2 9,20E-4
30 3,78E-2 2,29E-2 1,49E-2 3,02E-2 3,44E-2 3,75E-2 2,86E-4 3,80E-2 2,08E-4 3,79E-2 3,73E-2 3,69E-2 9,19E-4 3,68E-2 3,68E-2 3,68E-2 9,50E-4 3,68E-2 9,50E-4
31 4,02E-2 2,45E-2 1,58E-2 3,21E-2 3,67E-2 4,00E-2 2,00E-4 4,05E-2 2,65E-4 4,05E-2 3,98E-2 3,93E-2 9,15E-4 3,93E-2 3,93E-2 3,93E-2 9,48E-4 3,93E-2 9,48E-4
32 4,28E-2 2,61E-2 1,67E-2 3,42E-2 3,91E-2 4,26E-2 1,79E-4 4,31E-2 3,13E-4 4,31E-2 4,24E-2 4,19E-2 9,49E-4 4,19E-2 4,19E-2 4,19E-2 9,40E-4 4,19E-2 9,40E-4
33 4,54E-2 2,78E-2 1,76E-2 3,64E-2 4,16E-2 4,53E-2 1,08E-4 4,58E-2 4,34E-4 4,58E-2 4,51E-2 4,45E-2 9,07E-4 4,45E-2 4,45E-2 4,45E-2 9,02E-4 4,45E-2 9,02E-4
34 4,81E-2 2,94E-2 1,86E-2 3,85E-2 4,41E-2 4,81E-2 2,50E-5 4,86E-2 5,35E-4 4,87E-2 4,78E-2 4,72E-2 8,48E-4 4,72E-2 4,72E-2 4,72E-2 8,45E-4 4,72E-2 8,45E-4
35 5,08E-2 3,11E-2 1,97E-2 4,09E-2 4,67E-2 5,09E-2 9,81E-5 5,15E-2 6,96E-4 5,15E-2 5,06E-2 5,00E-2 7,96E-4 5,00E-2 5,00E-2 5,00E-2 7,95E-4 5,00E-2 7,95E-4
36 5,36E-2 3,29E-2 2,07E-2 4,31E-2 4,94E-2 5,39E-2 2,66E-4 5,45E-2 8,55E-4 5,45E-2 5,35E-2 5,29E-2 7,20E-4 5,29E-2 5,29E-2 5,29E-2 7,24E-4 5,29E-2 7,24E-4
37 5,66E-2 3,48E-2 2,17E-2 4,56E-2 5,22E-2 5,68E-2 2,49E-4 5,75E-2 9,07E-4 5,75E-2 5,65E-2 5,58E-2 7,13E-4 5,58E-2 5,58E-2 5,58E-2 7,19E-4 5,58E-2 7,19E-4
38 5,96E-2 3,67E-2 2,28E-2 4,81E-2 5,50E-2 5,99E-2 3,01E-4 6,07E-2 1,11E-3 6,06E-2 5,96E-2 5,89E-2 7,01E-4 5,89E-2 5,89E-2 5,89E-2 7,09E-4 5,89E-2 7,09E-4
Gpa Querkontraktionszahl
F_max
Experimentelle
Schritt 13
Schritt 6
Material: a-Cu46
0 20 40 60 80 100
100
F
mN
60
40
20
0
Exp riment
Y = 1013MPa, n = 0,466
Y = 2 80MPa, n = 0,137
Abbildung 4.4: Kraft für Optimierung a-Cu46,Y n,Ke,grK und Experiment über den Ver-
gleichspunkten
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4 Ergebnisse und Diskussion
HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.5: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Optimie-
rungen unter Verwendung des Kegelmodells für a-Fe74
Fe74
Simulation Simulation Experiment Experiment Optimierung
Max 0,1581 5,28 1,2288 270,07 0,0000 5,01 0,0000 250,43
1 1 0,0033 0,00 0,0252 0,00 1 0,07 0 0 3,25E-16
2 2 0,0063 0,00 0,0492 0,00 2 0,01 0,39 0 0 1,19E-17
3 3 0,0095 0,01 0,0737 0,21 3 0,02 1,00 0 0 1,87E-4
4 4 0,0126 0,04 0,0983 0,66 4 0,03 1,80 0 0 6,26E-4
5 5 0,0158 0,07 0,1229 1,33 5 0,06 2,81 0 0 1,28E-3
6 6 0,0190 0,11 0,1475 2,23 6 0,07 4,10 0 0 2,18E-3
7 7 0,0221 0,15 0,1720 3,36 7 0,10 5,55 0 0 3,29E-3
8 8 0,0253 0,20 0,1966 4,71 8 0,13 7,16 0 0 4,61E-3
9 9 0,0285 0,24 0,2212 6,29 9 0,16 9,09 0 0 6,14E-3
10 10 0,0316 0,29 0,2458 8,11 10 0,21 11,17 0 0 7,95E-3
11 11 0,0348 0,34 0,2703 10,14 11 0,26 13,44 0 0 9,92E-3
12 12 0,0379 0,40 0,2949 12,42 12 0,31 15,92 0 0 1,21E-2
13 13 0,0411 0,46 0,3195 14,92 13 0,37 18,52 0 0 1,46E-2
14 14 0,0443 0,52 0,3441 17,65 14 0,43 21,40 0 0 1,72E-2
15 15 0,0474 0,58 0,3686 20,61 15 0,50 24,46 0 0 2,00E-2
16 16 0,0506 0,65 0,3932 23,81 16 0,57 27,73 0 0 2,31E-2
17 17 0,0537 0,73 0,4178 27,23 17 0,63 31,23 0 0 2,63E-2
18 18 0,0569 0,80 0,4424 30,88 18 0,70 34,81 0 0 2,98E-2
19 19 0,0601 0,89 0,4669 34,77 19 0,79 38,62 0 0 3,35E-2
20 20 0,0632 0,97 0,4915 38,87 20 0,87 42,63 0 0 3,74E-2
21 21 0,0664 1,06 0,5161 43,22 21 0,96 46,84 0 0 4,16E-2
22 22 0,0696 1,15 0,5407 47,79 22 1,05 51,22 0 0 4,60E-2
23 23 0,0727 1,25 0,5652 52,60 23 1,15 55,68 0 0 5,06E-2
24 24 0,0759 1,35 0,5898 57,63 24 1,25 60,49 0 0 5,54E-2
25 25 0,0790 1,45 0,6144 62,90 25 1,35 65,46 0 0 6,05E-2
26 26 0,0822 1,56 0,6390 68,40 26 1,46 70,59 0 0 6,57E-2
27 27 0,0854 1,67 0,6635 74,12 27 1,58 75,90 0 0 7,12E-2
28 28 0,0885 1,79 0,6881 80,09 28 1,69 81,29 0 0 7,70E-2
29 29 0,0917 1,90 0,7127 86,28 29 1,80 86,99 0 0 8,29E-2
30 30 0,0948 2,03 0,7373 92,71 30 1,92 92,78 0 0 8,90E-2
31 31 0,0980 2,15 0,7618 99,36 31 2,04 98,70 0 0 9,56E-2
32 32 0,1012 2,28 0,7864 106,25 32 2,16 104,89 0 0 1,02E-1
33 33 0,1043 2,42 0,8110 113,37 33 2,29 111,22 0 0 1,09E-1
34 34 0,1075 2,56 0,8356 120,72 34 2,43 117,87 0 0 1,16E-1
35 35 0,1106 2,70 0,8601 128,31 35 2,57 124,64 0 0 1,23E-1
36 36 0,1138 2,84 0,8847 136,13 36 2,71 131,73 0 0 1,31E-1
37 37 0,1170 2,99 0,9093 144,17 37 2,85 138,89 0 0 1,38E-1
F_max = 5mN F_max = 250mN F_max = 5mN F_max = 250mN
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Abbildung 4.6: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten un-
ter Verwendung des Kegelmodells für a-Fe74
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4.2 Inverse Parameteridentifikation
HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.7: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Optimie-
rungen unter Verwendung des Kegelmodells für a-Cu46
Cu46
Simulation Simulation Experiment Experiment Optimierung
F_max = 5mN F_max = 100mN F_max = 5mN F_max = 100mN
Max 0,2005 5,62 0,9405 121,13 0,2005 5,00 0,9405 100,04
1 1 0,0042 0,00 0,0191 0,05 1 1,88E-2 0,04 3,96E-5 0,0395589
2 2 0,0080 0,00 0,0376 0,24 2 8,02E-3 0,01 3,76E-2 0,17 2,00E-4 0,199851
3 3 0,0120 0,00 0,0564 0,51 3 1,20E-2 0,01 5,64E-2 0,40 4,37E-4 0,436873
4 4 0,0160 0,02 0,0752 0,87 4 1,60E-2 0,02 7,52E-2 0,73 7,62E-4 0,762252
5 5 0,0201 0,05 0,0940 1,33 5 2,01E-2 0,04 9,40E-2 1,13 1,17E-3 1,16658
6 6 0,0241 0,08 0,1129 1,88 6 2,41E-2 0,07 1,13E-1 1,62 1,67E-3 1,66574
7 7 0,0281 0,12 0,1317 2,53 7 2,81E-2 0,09 1,32E-1 2,19 2,23E-3 2,23037
8 8 0,0321 0,16 0,1505 3,27 8 3,21E-2 0,12 1,50E-1 2,87 2,89E-3 2,89471
9 9 0,0361 0,20 0,1693 4,10 9 3,61E-2 0,16 1,69E-1 3,63 3,63E-3 3,62817
10 10 0,0401 0,25 0,1881 5,04 10 4,01E-2 0,20 1,88E-1 4,43 4,45E-3 4,44693
11 11 0,0441 0,30 0,2069 6,08 11 4,41E-2 0,24 2,07E-1 5,35 5,36E-3 5,35715
12 12 0,0481 0,35 0,2257 7,20 12 4,81E-2 0,29 2,26E-1 6,32 6,34E-3 6,34396
13 13 0,0521 0,41 0,2445 8,42 13 5,21E-2 0,35 2,45E-1 7,35 7,40E-3 7,4009
14 14 0,0561 0,47 0,2633 9,73 14 5,61E-2 0,40 2,63E-1 8,50 8,55E-3 8,54769
15 15 0,0602 0,54 0,2821 11,14 15 6,02E-2 0,45 2,82E-1 9,72 9,77E-3 9,77266
16 16 0,0642 0,61 0,3010 12,66 16 6,42E-2 0,51 3,01E-1 11,05 1,11E-2 11,0784
17 17 0,0682 0,69 0,3198 14,26 17 6,82E-2 0,58 3,20E-1 12,45 1,25E-2 12,4597
18 18 0,0722 0,77 0,3386 15,95 18 7,22E-2 0,66 3,39E-1 13,89 1,39E-2 13,9242
19 19 0,0762 0,85 0,3574 17,74 19 7,62E-2 0,74 3,57E-1 15,53 1,55E-2 15,468
20 20 0,0802 0,94 0,3762 19,64 20 8,02E-2 0,83 3,76E-1 17,17 1,71E-2 17,1226
21 21 0,0842 1,03 0,3950 21,63 21 8,42E-2 0,92 3,95E-1 18,83 1,88E-2 18,7888
22 22 0,0882 1,13 0,4138 23,71 22 8,82E-2 1,01 4,14E-1 20,59 2,06E-2 20,5714
23 23 0,0922 1,23 0,4326 25,88 23 9,22E-2 1,11 4,33E-1 22,40 2,25E-2 22,4862
24 24 0,0963 1,34 0,4514 28,16 24 9,63E-2 1,20 4,51E-1 24,38 2,44E-2 24,4083
25 25 0,1003 1,45 0,4702 30,54 25 1,00E-1 1,29 4,70E-1 26,43 2,65E-2 26,464
26 26 0,1043 1,56 0,4891 33,01 26 1,04E-1 1,40 4,89E-1 28,54 2,86E-2 28,6178
27 27 0,1083 1,68 0,5079 35,57 27 1,08E-1 1,51 5,08E-1 30,73 3,08E-2 30,8053
28 28 0,1123 1,81 0,5267 38,21 28 1,12E-1 1,63 5,27E-1 32,98 3,32E-2 33,1558
29 29 0,1163 1,93 0,5455 40,98 29 1,16E-1 1,76 5,45E-1 35,35 3,55E-2 35,4946
30 30 0,1203 2,07 0,5643 43,83 30 1,20E-1 1,87 5,64E-1 37,78 3,79E-2 37,9483
31 31 0,1243 2,20 0,5831 46,78 31 1,24E-1 2,00 5,83E-1 40,24 4,05E-2 40,5364
32 32 0,1283 2,34 0,6019 49,81 32 1,28E-1 2,13 6,02E-1 42,82 4,31E-2 43,1147
33 33 0,1324 2,49 0,6207 52,96 33 1,32E-1 2,26 6,21E-1 45,42 4,58E-2 45,8332
34 34 0,1364 2,64 0,6395 56,20 34 1,36E-1 2,38 6,40E-1 48,07 4,87E-2 48,6608
35 35 0,1404 2,79 0,6583 59,54 35 1,40E-1 2,51 6,58E-1 50,81 5,15E-2 51,5091
36 36 0,1444 2,95 0,6771 62,96 36 1,44E-1 2,66 6,77E-1 53,60 5,45E-2 54,5324
37 37 0,1484 3,11 0,6960 66,48 37 1,48E-1 2,80 6,96E-1 56,56 5,75E-2 57,5253
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Abbildung 4.8: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten un-
ter Verwendung des Kegelmodells für a-Cu46
57
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Das Pile-Up ist bei den metallischen Gläsern trotz des geringen Verhältnisses von
E
Y
sehr hoch. Dies liegt darin begründet, dass das plastische Fließen von derartigen
Werkstoffen ausschließlich entlang von Gleitschichten mit einer Zunahme von „frei-
em Volumen“ stattfindet (Abschnitt 2.6). Die Verformung wird durch die entstan-
denen Gleitschichten begünstigt und läuft im Verlauf des Nanoindentationsexperi-
ments immer besser ab. Das zusätzliche Volumen („freies Volumen“) trägt zu einem
größeren Pile-Up bei. Dieser Effekt wird vom Materialmodell nicht berücksichtigt.
In der Optimierung unter Verwendung des Pyramidenmodells ist zu erwarten, dass
die Materialparameter entsprechend der hohen Materialaufwölbung fehlerhaft be-
stimmt werden und damit von den experimentellen abweichen. Optimierungen mit
dem Pyramidenmodell wurden für a-Cu46 und a-Fe74 nicht durchgeführt.
4.2.2 Härtevergleichsplatten und BK7 mit dem Kegelmodell
Das Material HV240 zeigt deutliche Unterschiede zwischen den zwei Kraft-
Verschiebungs-Kurven, die für die Optimierung verwendet werden. Dabei liegt, wie
in Abbildung 4.9 zu erkennen, die 5mN-Kurve deutlich über der 100mN-Kurve.
Eine Erklärung dafür geht aus den Materialeigenschaften hervor. Es liegt nahe,
dass dieses Material sichtbare Inhomogenitäten aufweist. Ein weiteres Beispiel für
diese Inhomogenität ist die 10mN-Kurve, die unterhalb der 100mN-Kurve verläuft.
Entsprechend diesen Schwankungen bei den experimentell ermittelten Kurven sind
auch große Unterschiede bei den verschiedenen Optimierungen zu erwarten. Ähn-
lich verhalten sich auch die Kraft-Verschiebungs-Kurven der anderen Härtever-
gleichsplatten, wobei hier jeweils die 5mN- unterhalb der 100mN-Kurve liegt.
5mN 100mN 10mN
verschiebung Kraft verscheibung Kraft verscheibung Kraft
0,02521 2,08E-1 0,02999 2,16E-1 0,0307 0,2066
0,02693 2,30E-1 0,03181 2,33E-1 0,0322 0,2331
0,02926 2,55E-1 0,03478 2,65E-1 0,0343 0,2587
0,03244 2,91E-1 0,03674 3,00E-1 0,0369 0,2870
0,03501 3,18E-1 0,03936 3,24E-1 0,0394 0,3220
0,03749 3,53E-1 0,04223 3,55E-1 0,0424 0,3534
0,04016 3,87E-1 0,04546 3,88E-1 0,0447 0,3847
0,04229 4,12E-1 0,04851 4,22E-1 0,0472 0,4193
0,04422 4,51E-1 0,05136 4,50E-1 0,0501 0,4484
0,04651 4,90E-1 0,05408 4,94E-1 0,0532 0,4873
0,04864 5,19E-1 0,0628 6,20E-1 0,0555 0,5254
0,04973 5,36E-1 0,08219 9,42E-1 0,0579 0,5559
0,05113 5,58E-1 0,11137 1,49E+0 0,0618 0,6064
0,05302 5,91E-1 0,14345 2,26E+0 0,0658 0,6793
0,05558 6,34E-1 0,17944 3,26E+0 0,0713 0,7727
0,0591 6,90E-1 0,21616 4,48E+0 0,0787 0,8847
0,06259 7,53E-1 0,2549 5,91E+0 0,0874 1,0220
0,06627 8,29E-1 0,296 7,58E+0 0,0968 1,1780
0,07033 9,11E-1 0,33891 9,47E+0 0,1067 1,3604
0,07593 1,01E+0 0,37871 1,16E+1 0,1169 1,5564
0,0812 1,11E+0 0,4201 1,39E+1 0,1282 1,7808
0,08736 1,22E+0 0,46214 1,65E+1 0,1390 2,0234
0,09293 1,35E+0 0,50341 1,92E+1 0,1494 2,2825
0,09864 1,48E+0 0,54575 2,22E+1 0,1607 2,5719
0,10523 1,63E+0 0,58813 2,54E+1 0,1718 2,8765
0,11164 1,78E+0 0,6295 2,89E+1 0,1833 3,2021
0,11849 1,95E+0 0,67137 3,25E+1 0,1956 3,5514
0,12571 2,13E+0 0,7132 3,64E+1 0,2078 3,9202
0,13329 2,31E+0 0,75497 4,05E+1 0,2197 4,3108
0,14052 2,50E+0 0,79747 4,48E+1 0,2319 4,7240
0,14785 2,71E+0 0,84042 4,94E+1 0,2441 5,1579
0,15581 2,92E+0 0,88212 5,41E+1 0,2562 5,6097
0,16362 3,15E+0 0,92489 5,91E+1 0,2688 6,0868
0,17121 3,38E+0 0,96783 6,43E+1 0,2814 6,5825
0,17958 3,62E+0 1,01063 6,97E+1 0,2936 7,0991
0,18781 3,88E+0 1,05424 7,54E+1 0,3063 7,6371
0,19583 4,15E+0 1,09663 8,13E+1 0,3193 8,2002
0,20391 4,42E+0 1,13801 8,73E+1 0,3316 8,7765
0,21261 4,71E+0 1,17995 9,37E+1 0,3440 9,3807
0,21986 4,98E+0 1,21761 9,99E+1 0,3546 9,9569
0,21986 4,98E+0 1,21761 9,99E+1 0,3546 9,9569
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Abbildung 4.9: Experimentelle Kraft-Verschiebungs-Kurven von HV240 für
Fmax = 5mN, Fmax = 10mN und Fmax = 100mN
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4.2 Inverse Parameteridentifikation
Tabelle 4.7: Ergebnisübersicht für die Härtevergleichsplatten und BK7 unter Verwen-
dung des Kegelmodells
Optimierungs-
bezeichnung Y in Mpa n r in nm
BK7Y nrI,Ke 5074 0 −402
BK7Y n,Ke,2K 5072 0 -
BK7Y n,Ke,grK 2742 0,280 -
BK7Y n,Ke,klK 4882 0 -
BK7experimentell 4870± 220 - 360
HV720Y nrI,Ke 1524 0,0025 1847
HV720Y n,Ke,2K 3057 0,0015 -
HV720Y n,Ke,grK 2735 0,0517 -
HV720Y n,Ke,klK 3864 0,0276 -
HV720experimentell 2450± 160 0,09 281
HV400Y nrI,Kea 1309 0,0032 1325
HV400Y n,Ke,2K 1659 0,0029 -
HV400Y n,Ke,grK 1532 0,0020 -
HV400Y n,Ke,klK 1956 0,0012 -
HV400experimentell 1220± 40 0,077 281
HV240Y nrI,Ke 924 0,0030 539
HV240Y n,Ke,2K 887 0,0032 -
HV240Y n,Ke,grK 793 0,0026 -
HV240Y n,Ke,klK 1181 0,0029 -
HV240experimentell 560± 60 0,095 281
aProblem bei kleiner Maximalkraft, weitere Erklärungen im Text
Bei dem oxidischen Glas BK7 weichen die beiden Kraft-Verschiebungs-Kurven für
die Kräfte Fmax = 5mN und Fmax = 100mN kaum voneinander ab.
Die Optimierung BK7Y n,Ke,2K konnte nicht vollständig durchgeführt werden, da
ein Fehler bei dem Zugriff auf die ANSYS R©-Lizenz auftrat. Es wurden lediglich elf
Optimierungsschritte berechnet. Die Kraft-Verschiebungs-Kurven weichen deshalb
stark von den realen ab und die Fließgrenze wurde zu hoch bestimmt.
Bei der Optimierung HV400Y nrI,Ke wurde für die kleine Maximalkraft die Si-
mulation für die kleinen Eindringtiefen h <170 nm verwendet. Dies erfolgte auf
Grund der schon durchgeführten Optimierungen an HV400 (HV400Y n,Ke,2K und
HV400Y n,Ke,klK), bei denen keine Probleme zu beobachten waren. Durch die An-
passung der Indentergeometrie passierte es, dass der Kontaktbereich auf der Pro-
benoberfläche für die vorgesehene Eindringtiefe nicht groß genug war. Als Folge
dieses Kontaktproblems brachen viele Simulationen zur kleinen Maximalkraft ab
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und das Ergebnis der Optimierung ist unsicher. Nach Feststellung dieses Problems
wurde die Optimierung am aktuellen Punkt abgebrochen. Deshalb steht unter An-
zahl der Optimierungsschritte in Tabelle B.3 eine 8,5. Eine zweite Optimierung
wurde nicht durchgeführt.
In den Ergebnissen der Optimierung ist der diskutierte Unterschied zwischen den
beiden experimentell bestimmten Kraft-Verschiebungs-Kurven klar erkennbar. Bei-
spielhaft zeigt dies Abbildung 4.9. So weisen alle Optimierungen mit dem Kegel-
modell für die Härtevergleichsplatten zu der kleinen Maximalkraft deutlich höhere
Werte für die Fließspannung auf, als die Optimierungen für die große Maximal-
kraft, egal wie die Lage der Kurven zueinander ist. Damit wird an dieser Stelle
der Size-Effect (Abschnitt 2.4.2) deutlich. Weiterhin ist ersichtlich, dass die Fließ-
spannungsbestimmung aus den Simulationen je nach verwendeten experimentellen
Werten (kleine oder große Maximalkraft) stark schwankt. Die beste Übereinstim-
mung zwischen den gemessenen Werten und den Simulationsergebnissen weisen
für die Härtevergleichsplatten die Optimierungen unter Verwendung der Kraft-
Verschiebungs-Kurven zu der großen Maximalkraft auf. Die Unterschiede zwischen
den rechnerisch bestimmten und den experimentell gemessenen Verfestigungsexpo-
nenten ist sehr groß. Eine zuverlässige Aussage über das Verfestigungsverhalten,
dargestellt durch den Materialparameter n, ist mit keiner der durchgeführten Be-
rechnungen möglich.
Überblick über die Optimierung für HV400 bei 100mN
E-Modul 211 0,3 100mN Reibungskoeffizient 0,03 3,81 0,99
große KVK
Experiment a Schritt 1 Schritt 2 Schritt 3 Schritt 4 Schritt 5 Schritt 6 Schritt 7 Schritt 8 Schritt 9 Schritt 10 Schritt 11 Schritt 12
VerschiebungKraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft
0,10004 0,07747 0,11955 0,09058 0,11198 0,10242 0,10827 0,10417 0,10628 0,10489 0,10600 0,10536 0,10588
2,00 4,22E-4 1,56E-4 2,66E-4 2,39E-4 1,69E-4 2,25E-4 2,0E-04 2,06E-4 2,17E-4 2,11E-4 2,00E-4 2,04E-4 2,18E-4 2,04E-4 2,04E-4 2,10E-4 2,12E-4 2,05E-4 2,18E-4
3,00 7,80E-4 3,45E-4 4,35E-4 5,17E-4 3,99E-4 4,78E-4 3,03E-4 4,29E-4 3,52E-4 4,60E-4 4,39E-4 4,47E-4 3,33E-4 4,41E-4 4,45E-4 4,44E-4 3,37E-4 4,44E-4 3,36E-4
4,00 1,21E-3 5,87E-4 6,27E-4 8,93E-4 6,77E-4 8,29E-4 3,85E-4 7,42E-4 4,71E-4 7,94E-4 7,62E-4 7,77E-4 4,36E-4 7,66E-4 7,75E-4 7,68E-4 4,46E-4 7,73E-4 4,40E-4
5,00 1,72E-3 8,87E-4 8,33E-4 1,36E-3 1,03E-3 1,27E-3 4,49E-4 1,14E-3 5,77E-4 1,22E-3 1,17E-3 1,19E-3 5,28E-4 1,18E-3 1,19E-3 1,18E-3 5,39E-4 1,19E-3 5,31E-4
6,00 2,28E-3 1,25E-3 1,04E-3 1,93E-3 1,42E-3 1,80E-3 4,81E-4 1,62E-3 6,64E-4 1,73E-3 1,66E-3 1,70E-3 5,86E-4 1,67E-3 1,69E-3 1,68E-3 6,04E-4 1,69E-3 5,95E-4
7,00 2,96E-3 1,67E-3 1,29E-3 2,52E-3 1,92E-3 2,42E-3 5,41E-4 2,19E-3 7,73E-4 2,33E-3 2,23E-3 2,28E-3 6,82E-4 2,25E-3 2,27E-3 2,26E-3 7,04E-4 2,27E-3 6,86E-4
8,00 3,70E-3 2,15E-3 1,55E-3 3,27E-3 2,47E-3 3,09E-3 6,07E-4 2,83E-3 8,72E-4 3,01E-3 2,89E-3 2,95E-3 7,45E-4 2,91E-3 2,94E-3 2,93E-3 7,67E-4 2,94E-3 7,61E-4
9,00 4,50E-3 2,70E-3 1,80E-3 4,14E-3 3,11E-3 3,84E-3 6,61E-4 3,56E-3 9,37E-4 3,75E-3 3,63E-3 3,70E-3 7,99E-4 3,66E-3 3,69E-3 3,68E-3 8,21E-4 3,69E-3 8,03E-4
10,00 5,42E-3 3,30E-3 2,12E-3 5,09E-3 3,82E-3 4,72E-3 7,03E-4 4,37E-3 1,05E-3 4,55E-3 4,44E-3 4,52E-3 8,97E-4 4,46E-3 4,51E-3 4,47E-3 9,46E-4 4,49E-3 9,26E-4
11,00 6,39E-3 3,96E-3 2,42E-3 6,14E-3 4,60E-3 5,70E-3 6,87E-4 5,24E-3 1,15E-3 5,48E-3 5,32E-3 5,36E-3 1,03E-3 5,33E-3 5,34E-3 5,34E-3 1,04E-3 5,37E-3 1,01E-3
12,00 7,40E-3 4,69E-3 2,71E-3 7,19E-3 5,45E-3 6,77E-3 6,32E-4 6,19E-3 1,21E-3 6,51E-3 6,24E-3 6,35E-3 1,05E-3 6,28E-3 6,34E-3 6,30E-3 1,10E-3 6,33E-3 1,07E-3
13,00 8,54E-3 5,48E-3 3,06E-3 8,38E-3 6,38E-3 7,93E-3 6,10E-4 7,16E-3 1,38E-3 7,63E-3 7,30E-3 7,45E-3 1,09E-3 7,35E-3 7,43E-3 7,38E-3 1,16E-3 7,42E-3 1,12E-3
14,00 9,73E-3 6,33E-3 3,41E-3 9,72E-3 7,37E-3 9,16E-3 5,69E-4 8,28E-3 1,45E-3 8,84E-3 8,45E-3 8,63E-3 1,11E-3 8,51E-3 8,61E-3 8,56E-3 1,18E-3 8,59E-3 1,14E-3
15,00 1,10E-2 7,24E-3 3,80E-3 1,12E-2 8,45E-3 1,04E-2 6,21E-4 9,49E-3 1,55E-3 1,01E-2 9,71E-3 9,90E-3 1,14E-3 9,76E-3 9,86E-3 9,82E-3 1,22E-3 9,86E-3 1,18E-3
16,00 1,24E-2 8,20E-3 4,20E-3 1,27E-2 9,58E-3 1,18E-2 6,41E-4 1,08E-2 1,63E-3 1,15E-2 1,10E-2 1,12E-2 1,17E-3 1,11E-2 1,12E-2 1,11E-2 1,26E-3 1,12E-2 1,21E-3
17,00 1,38E-2 9,25E-3 4,57E-3 1,43E-2 1,08E-2 1,33E-2 5,28E-4 1,22E-2 1,65E-3 1,29E-2 1,25E-2 1,27E-2 1,13E-3 1,25E-2 1,26E-2 1,26E-2 1,25E-3 1,26E-2 1,18E-3
18,00 1,53E-2 1,03E-2 4,99E-3 1,58E-2 1,21E-2 1,49E-2 4,09E-4 1,36E-2 1,69E-3 1,43E-2 1,39E-2 1,42E-2 1,16E-3 1,40E-2 1,41E-2 1,40E-2 1,27E-3 1,41E-2 1,19E-3
19,00 1,69E-2 1,15E-2 5,38E-3 1,77E-2 1,35E-2 1,66E-2 2,54E-4 1,52E-2 1,70E-3 1,60E-2 1,55E-2 1,57E-2 1,17E-3 1,56E-2 1,56E-2 1,56E-2 1,27E-3 1,56E-2 1,26E-3
20,00 1,85E-2 1,27E-2 5,84E-3 1,96E-2 1,49E-2 1,84E-2 1,43E-4 1,68E-2 1,75E-3 1,77E-2 1,71E-2 1,73E-2 1,26E-3 1,71E-2 1,73E-2 1,72E-2 1,36E-3 1,72E-2 1,31E-3
21,00 2,03E-2 1,40E-2 6,29E-3 2,16E-2 1,64E-2 2,02E-2 3,78E-5 1,85E-2 1,80E-3 1,95E-2 1,87E-2 1,90E-2 1,21E-3 1,88E-2 1,90E-2 1,89E-2 1,39E-3 1,90E-2 1,29E-3
22,00 2,20E-2 1,53E-2 6,71E-3 2,37E-2 1,79E-2 2,20E-2 3,82E-5 2,02E-2 1,80E-3 2,14E-2 2,05E-2 2,09E-2 1,10E-3 2,06E-2 2,09E-2 2,07E-2 1,28E-3 2,08E-2 1,18E-3
23,00 2,38E-2 1,67E-2 7,13E-3 2,57E-2 1,96E-2 2,41E-2 2,11E-4 2,19E-2 1,91E-3 2,34E-2 2,24E-2 2,29E-2 9,75E-4 2,26E-2 2,28E-2 2,27E-2 1,18E-3 2,28E-2 1,08E-3
24,00 2,57E-2 1,82E-2 7,54E-3 2,79E-2 2,13E-2 2,62E-2 5,03E-4 2,38E-2 1,85E-3 2,54E-2 2,44E-2 2,49E-2 8,13E-4 2,46E-2 2,48E-2 2,47E-2 1,03E-3 2,48E-2 9,00E-4
25,00 2,77E-2 1,97E-2 7,98E-3 3,04E-2 2,31E-2 2,84E-2 7,79E-4 2,59E-2 1,76E-3 2,74E-2 2,65E-2 2,70E-2 6,59E-4 2,66E-2 2,69E-2 2,68E-2 8,98E-4 2,69E-2 7,71E-4
26,00 2,97E-2 2,13E-2 8,42E-3 3,28E-2 2,48E-2 3,08E-2 1,09E-3 2,80E-2 1,68E-3 2,96E-2 2,86E-2 2,91E-2 5,39E-4 2,88E-2 2,91E-2 2,89E-2 7,32E-4 2,91E-2 6,17E-4
27,00 3,18E-2 2,29E-2 8,89E-3 3,54E-2 2,67E-2 3,32E-2 1,38E-3 3,02E-2 1,59E-3 3,19E-2 3,09E-2 3,14E-2 4,30E-4 3,10E-2 3,13E-2 3,11E-2 6,50E-4 3,12E-2 5,80E-4
28,00 3,40E-2 2,46E-2 9,35E-3 3,80E-2 2,87E-2 3,55E-2 1,59E-3 3,25E-2 1,48E-3 3,44E-2 3,31E-2 3,35E-2 4,19E-4 3,33E-2 3,35E-2 3,34E-2 5,70E-4 3,35E-2 5,10E-4
29,00 3,62E-2 2,64E-2 9,84E-3 4,06E-2 3,07E-2 3,80E-2 1,78E-3 3,48E-2 1,36E-3 3,69E-2 3,55E-2 3,60E-2 2,00E-4 3,55E-2 3,59E-2 3,57E-2 5,28E-4 3,59E-2 3,20E-4
30,00 3,86E-2 2,82E-2 1,04E-2 4,35E-2 3,29E-2 4,06E-2 2,09E-3 3,73E-2 1,28E-3 3,95E-2 3,78E-2 3,86E-2 2,20E-6 3,80E-2 3,85E-2 3,82E-2 3,69E-4 3,84E-2 1,59E-4
31,00 4,10E-2 3,01E-2 1,09E-2 4,64E-2 3,51E-2 4,34E-2 2,47E-3 3,97E-2 1,21E-3 4,21E-2 4,03E-2 4,12E-2 1,98E-4 4,06E-2 4,10E-2 4,08E-2 1,56E-4 4,10E-2 5,74E-5
32,00 4,34E-2 3,20E-2 1,14E-2 4,95E-2 3,74E-2 4,63E-2 2,88E-3 4,22E-2 1,24E-3 4,48E-2 4,30E-2 4,39E-2 4,50E-4 4,33E-2 4,38E-2 4,35E-2 3,88E-5 4,38E-2 3,25E-4
33,00 4,60E-2 3,40E-2 1,19E-2 5,25E-2 3,98E-2 4,93E-2 3,30E-3 4,48E-2 1,19E-3 4,74E-2 4,57E-2 4,67E-2 6,82E-4 4,60E-2 4,65E-2 4,63E-2 2,84E-4 4,65E-2 5,28E-4
34,00 4,86E-2 3,61E-2 1,25E-2 5,55E-2 4,22E-2 5,23E-2 3,68E-3 4,75E-2 1,06E-3 5,03E-2 4,85E-2 4,95E-2 9,48E-4 4,89E-2 4,94E-2 4,91E-2 5,41E-4 4,93E-2 7,50E-4
35,00 5,13E-2 3,82E-2 1,31E-2 5,89E-2 4,47E-2 5,52E-2 3,94E-3 5,03E-2 9,52E-4 5,34E-2 5,15E-2 5,23E-2 1,05E-3 5,18E-2 5,23E-2 5,20E-2 7,02E-4 5,23E-2 9,55E-4
36,00 5,41E-2 4,04E-2 1,36E-2 6,24E-2 4,73E-2 5,83E-2 4,22E-3 5,33E-2 7,63E-4 5,65E-2 5,44E-2 5,53E-2 1,22E-3 5,48E-2 5,51E-2 5,49E-2 8,79E-4 5,51E-2 1,02E-3
37,00 5,69E-2 4,27E-2 1,42E-2 6,59E-2 5,00E-2 6,16E-2 4,71E-3 5,63E-2 6,16E-4 5,97E-2 5,75E-2 5,83E-2 1,40E-3 5,77E-2 5,81E-2 5,79E-2 1,02E-3 5,81E-2 1,16E-3
38,00 5,98E-2 4,50E-2 1,48E-2 6,96E-2 5,27E-2 6,50E-2 5,23E-3 5,94E-2 3,87E-4 6,30E-2 6,05E-2 6,15E-2 1,71E-3 6,07E-2 6,13E-2 6,10E-2 1,16E-3 6,13E-2 1,47E-3
39,00 6,28E-2 4,73E-2 1,55E-2 7,31E-2 5,55E-2 6,85E-2 5,70E-3 6,26E-2 2,66E-4 6,63E-2 6,36E-2 6,48E-2 2,00E-3 6,40E-2 6,47E-2 6,43E-2 1,42E-3 6,46E-2 1,74E-3
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Abbildung 4.10: Verlauf des Optimierungsprozesses HV400Y n,Ke,grK
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In der Abbildung 4.10 ist der Verlauf des Optimierungsprozesses für HV400Y n,Ke,grK
dargestellt. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Optimierung bereits nach fünf
Schritten ein gutes Ergebnis (Y = 1466MPa und n = 0, 0017) liefert, wie an der
weitgehenden Übereinstimmung der grauen und schwarzen Punkte zu erkennen ist.
Bis Schritt 20 (Ergebnis in Tabelle 4.7) erfolgen nur noch minimale Veränderungen
bei den Parametern und die roten Punkte besitzen einen geringen Abstand zu
denen aus Schritt fünf und zu denen vom Experiment.
Gut zu erkennen ist in Abbildung 4.10 das Einschwingen zu Beginn der Op-
timierung. Im ersten Schritt befinden sich alle simulierten Kräfte weit unter
den experimentellen, anschließend darüber und dann wieder darunter. Die Kraft-
Verschiebungs-Kurve in Schritt 1 wurde mit den Startparametern aus Tabelle 4.5
berechnet. Bei diesem Schwingen nähern sich die simulierten Punkte immer weiter
an die experimentellen an, bis mit den Parametern des fünften Schrittes eine gute
Übereinstimmung erreicht wird.
Die Abbildung 4.11 zeigt alle Spannungs-Dehnungs-Kurven für die Härtevergleichs-
platte HV240 aus dem Druckversuch, dem ECM mit n > 0 und aus den Optimie-
rungen mit dem Kegelmodell. Deutlich erkennbar sind die extrem hohen Fließ-
spannungen für die Optimierungen unter Verwendung der Kraft-Verschiebungs-
Kurve der kleinen Maximalkraft (Tabelle 4.7, Abbildungen 4.11, 4.13 und 4.15).
Die Optimierungen mit der großen Maximalkraft liefern für die Härtevergleichs-
platten Werte, die am nächsten an denen aus den Druckversuchen liegen. Eine
Begründung hierfür könnte der Size-Effect (Abschnitt 2.4.2) sein. Er tritt in den
Simulationen nicht auf, weil das verwendete Materialgesetz keine Abhängigkeit
von irgendwelchen Längenskalen aufweist. Die Druckversuche werden ausschließ-
lich im makroskopischen Längenbereich durchgeführt. Die Proben verfügen über
einen Kontaktradius von etwa 1,5mm. Für die Nanoindentationsmessungen liegt
dieser im Bereich von 0,5µm für die kleinen bzw. um 3µm für die großen Maxi-
malkräfte. Der Size-Effect ist für die Optimierung mit der großen Maximalkraft
geringer, deshalb wird die Fließspannung deutlich niedriger bestimmt.
Die Verfestigung beträgt für alle Optimierungen mit dem Kegelmodell n ≈ 0. Le-
diglich für die Optimierungen HV720Y n,Ke,klK, HV720Y n,Ke,grK und BK7Y n,Ke,grK
konnte ein Materialverhalten durch die Optimierung abweichend vom idealplasti-
schen (n = 0) bestimmt werden.
Die grüne Kurve in Abbildung 4.11 schneidet die Kurve aus dem Druckversuch
bei rund 6,5% und die Kurve aus dem ECM bei etwa 12%. Damit bestätigt sie
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näherungsweise die Annahme aus Abschnitt 4.1.3, dass bei der Nanoindentation
mit einem Berkovich-Indenter eine repräsentative Dehnung von 7,5% vorliegt.
Die Optimierungen zu dem Material HV400 unterstützten diese Annahme (Abbil-
dung 4.13). Die Schnittpunkte befinden sich bei 8% für den Druckversuch und bei
11,5% für das ECM. Für die Spannungs-Dehnungs-Kurven des Materials HV720
(Abbildung 4.15) schneidet die grüne Kurve zu der Optimierung unter Berücksich-
tigung der Kraft-Verschiebungs-Kurve der großen Maximalkraft die Kurve aus dem
Druckversuch nicht und die Kurve aus dem ECM bei circa 17,5%. Es zeigt sich,
dass für die drei Härtevergleichsplatten die Optimierung Y n,Ke,grK am nächsten
an den Experimenten (ECM mit n aus den Druckversuchen) liegt. Trotzdem kann
keine zuverlässige Vorhersage des Fließverhaltens getroffen werden, da vor allem
bei dem Verfestigungsexponenten keine verlässliche Aussage möglich ist.
Die Abbildung 4.12 enthält eine Gegenüberstellung der Vergleichspunkte für
HV240, die aus dem Nanoindentationsexperiment hervorgegangen sind und die
Punkte einer Simulation sowie das Optimierungsergebnis unter Verwendung der
Kraft-Verschiebungs-Kurve zur großen Maximalkraft. Die Rechnung mit dem Ke-
gelmodell wurde mit den experimentell gewonnenen Materialwerten Y und n aus
Tabelle 4.7 durchgeführt. Die Belastungszweige, bestimmt aus der Simulation und
aus dem Experiment, liegen sehr gut übereinander. Jedoch trifft dies nicht für die
Entlastungszweige zu. Für die härteren Materialien HV400 und HV720 (Abbildun-
gen 4.14 und 4.16) existiert eine bessere Übereinstimmung der Entlastungspunkte.
Bei BK7 (Abbildung 4.18) zeigt sich eine allgemein schlechte Übereinstimmung
zwischen der Simulation und dem Experiment. Das spröde oxidische Glas BK7
splittert bei dem Druckversuch und damit ist eine experimentelle Bestimmung des
Verfestigungsexponenten nicht möglich. Daraus folgt, dass die Fließspannung, be-
stimmt mit dem ECM mit n = 0, höher als das reale Y liegt und das tatsächliche
Materialverhalten so nicht wiedergegeben werden kann.
Lediglich die Optimierungsergebnisse zu HV720 und BK7 zeigen eine gute Überein-
stimmung mit dem Experiment (Abbildungen 4.16 und 4.18). Die Fließspannung
weicht für HV720 um knapp 12% von dem experimentellen Wert ab und der Ver-
festigungsexponent um etwa 43%. Für die anderen beiden Härtevergleichsplatten
zeigt sich eine zu hohe Maximalkraft und ein zu steiler Abfall bei der Entlastung
(Abbildungen 4.12 und 4.14) und damit verbunden deutliche Unterschiede zu den
experimentell bestimmten Werten. Die Fließspannung weicht für HV400 um 26%
und für HV240 um 42%, der Verfestigungsexponent um 97% für beide Materialien
ab. Für BK7 ist eine Betrachtung der Abweichungen aus den genannten Gründen
62
4.2 Inverse Parameteridentifikation
nicht möglich.
HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.11: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Opti-
mierungen unter Verwendung des Kegelmodells für HV240
HV240
Simulation Simulation Experiment Experiment Optimierung
Max 0,2235 3,61 1,2292 98,92 0,2235 5,01 1,2292 100,04
1 1 0,0045 0,00 0,0248 0,09 1 0
2 2 0,0089 0,02 0,0492 0,24 2 0,0492 0,43 2,73E-4 0,273119
3 3 0,0134 0,04 0,0738 0,50 3 0,0738 0,80 5,33E-4 0,533332
4 4 0,0179 0,06 0,0983 0,80 4 0,0983 1,25 8,91E-4 0,890559
5 5 0,0224 0,08 0,1229 1,22 5 0,1229 1,77 1,29E-3 1,28563
6 6 0,0268 0,10 0,1475 1,67 6 0,1475 2,37 1,80E-3 1,79614
7 7 0,0313 0,13 0,1721 2,20 7 0,0313 0,28 0,1721 3,06 2,37E-3 2,37453
8 8 0,0358 0,16 0,1967 2,85 8 0,0358 0,33 0,1967 3,83 3,06E-3 3,05943
9 9 0,0402 0,19 0,2213 3,52 9 0,0402 0,39 0,2213 4,67 3,82E-3 3,82264
10 10 0,0447 0,22 0,2458 4,35 10 0,0447 0,46 0,2458 5,58 4,68E-3 4,6789
11 11 0,0492 0,26 0,2704 5,17 11 0,0492 0,53 0,2704 6,54 5,61E-3 5,61397
12 12 0,0536 0,29 0,2950 6,08 12 0,0536 0,60 0,2950 7,54 6,64E-3 6,64186
13 13 0,0581 0,34 0,3196 7,14 13 0,0581 0,67 0,3196 8,62 7,75E-3 7,75136
14 14 0,0626 0,37 0,3442 8,17 14 0,0626 0,75 0,3442 9,75 8,95E-3 8,9458
15 15 0,0671 0,42 0,3688 9,41 15 0,0671 0,84 0,3688 11,05 1,02E-2 10,2276
16 16 0,0715 0,47 0,3934 10,61 16 0,0715 0,93 0,3934 12,40 1,16E-2 11,5895
17 17 0,0760 0,52 0,4179 11,88 17 0,0760 1,01 0,4179 13,79 1,30E-2 13,0332
18 18 0,0805 0,57 0,4425 13,35 18 0,0805 1,09 0,4425 15,27 1,46E-2 14,574
19 19 0,0849 0,63 0,4671 14,76 19 0,0849 1,18 0,4671 16,79 1,62E-2 16,1876
20 20 0,0894 0,69 0,4917 16,40 20 0,0894 1,27 0,4917 18,44 1,79E-2 17,8993
21 21 0,0939 0,75 0,5163 17,97 21 0,0939 1,37 0,5163 20,13 1,97E-2 19,6835
22 22 0,0983 0,81 0,5409 19,60 22 0,0983 1,48 0,5409 21,88 2,16E-2 21,5712
23 23 0,1028 0,88 0,5655 21,50 23 0,1028 1,58 0,5655 23,72 2,35E-2 23,5065
24 24 0,1073 0,95 0,5900 23,27 24 0,1073 1,68 0,5900 25,60 2,55E-2 25,5025
25 25 0,1118 1,02 0,6146 25,31 25 0,1118 1,78 0,6146 27,64 2,75E-2 27,5373
26 26 0,1162 1,09 0,6392 27,27 26 0,1162 1,89 0,6392 29,72 2,97E-2 29,7137
27 27 0,1207 1,16 0,6638 29,27 27 0,1207 2,00 0,6638 31,87 3,20E-2 32,0208
28 28 0,1252 1,25 0,6884 31,58 28 0,1252 2,11 0,6884 34,11 3,44E-2 34,3935
29 29 0,1296 1,32 0,7130 33,72 29 0,1296 2,22 0,7130 36,39 3,69E-2 36,8775
30 30 0,1341 1,41 0,7375 36,16 30 0,1341 2,33 0,7375 38,80 3,94E-2 39,4187
31 31 0,1386 1,49 0,7621 38,50 31 0,1386 2,45 0,7621 41,23 4,21E-2 42,0755
32 32 0,1430 1,59 0,7867 40,88 32 0,1430 2,57 0,7867 43,74 4,48E-2 44,7863
33 33 0,1475 1,67 0,8113 43,58 33 0,1475 2,70 0,8113 46,30 4,77E-2 47,6518
34 34 0,1520 1,77 0,8359 46,10 34 0,1520 2,82 0,8359 48,90 5,05E-2 50,4971
35 35 0,1565 1,86 0,8605 48,95 35 0,1565 2,94 0,8605 51,66 5,35E-2 53,4911
36 36 0,1609 1,97 0,8851 51,67 36 0,1609 3,07 0,8851 54,47 5,65E-2 56,5456
37 37 0,1654 2,06 0,9096 54,43 37 0,1654 3,20 0,9096 57,34 5,97E-2 59,7179
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Abbildung 4.12: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Kegelmodells für HV240
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4 Ergebnisse und Diskussion
HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.13: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Opti-
mierungen unter Verwendung des Kegelmodells für HV400
HV400
Simulation Simulation Experiment Experiment
Max 0,1903 4,49 0,9550 100,55 0,0000 5,01 0,0000 100,04
1 1 0,0039 0,00 0,0194 0,11 1 0
2 2 0,0076 0,02 0,0382 0,30 2 0,42 2,05E-4 0,20525
3 3 0,0114 0,05 0,0573 0,54 3 0,78 4,44E-4 0,444438
4 4 0,0152 0,08 0,0764 0,89 4 1,21 7,69E-4 0,768909
5 5 0,0190 0,11 0,0955 1,28 5 1,72 1,18E-3 1,18202
6 6 0,0228 0,14 0,1146 1,79 6 2,28 1,68E-3 1,68297
7 7 0,0266 0,17 0,1337 2,33 7 2,96 2,26E-3 2,25933
8 8 0,0305 0,21 0,1528 3,01 8 0,26 3,70 2,93E-3 2,93048
9 9 0,0343 0,25 0,1719 3,69 9 0,32 4,50 3,68E-3 3,68175
10 10 0,0381 0,29 0,1910 4,53 10 0,38 5,42 4,48E-3 4,48199
11 11 0,0419 0,33 0,2101 5,35 11 0,43 6,39 5,35E-3 5,35381
12 12 0,0457 0,38 0,2292 6,37 12 0,49 7,40 6,30E-3 6,30098
13 13 0,0495 0,43 0,2483 7,34 13 0,54 8,54 7,39E-3 7,39094
14 14 0,0533 0,49 0,2674 8,52 14 0,61 9,73 8,57E-3 8,56912
15 15 0,0571 0,54 0,2865 9,63 15 0,69 11,04 9,82E-3 9,81752
16 16 0,0609 0,60 0,3056 10,99 16 0,76 12,41 1,12E-2 11,1642
17 17 0,0647 0,66 0,3247 12,24 17 0,84 13,82 1,26E-2 12,5729
18 18 0,0685 0,73 0,3438 13,76 18 0,91 15,32 1,41E-2 14,0671
19 19 0,0723 0,80 0,3629 15,15 19 1,00 16,86 1,56E-2 15,6038
20 20 0,0761 0,87 0,3820 16,84 20 1,08 18,54 1,72E-2 17,1841
21 21 0,0799 0,95 0,4011 18,38 21 1,17 20,26 1,89E-2 18,8992
22 22 0,0837 1,02 0,4202 20,24 22 1,26 22,01 2,08E-2 20,7583
23 23 0,0875 1,11 0,4393 21,92 23 1,35 23,84 2,27E-2 22,6736
24 24 0,0914 1,19 0,4584 23,94 24 1,45 25,69 2,47E-2 24,6965
25 25 0,0952 1,28 0,4775 25,77 25 1,55 27,66 2,68E-2 26,806
26 26 0,0990 1,37 0,4966 27,97 26 1,64 29,68 2,90E-2 28,9517
27 27 0,1028 1,46 0,5157 29,94 27 1,75 31,78 3,12E-2 31,1793
28 28 0,1066 1,56 0,5348 32,30 28 1,85 33,96 3,34E-2 33,4422
29 29 0,1104 1,66 0,5539 34,43 29 1,96 36,19 3,57E-2 35,7128
30 30 0,1142 1,77 0,5730 36,94 30 2,08 38,56 3,82E-2 38,2436
31 31 0,1180 1,87 0,5921 39,23 31 2,20 40,96 4,08E-2 40,834
32 32 0,1218 1,98 0,6112 41,89 32 2,32 43,44 4,35E-2 43,5434
33 33 0,1256 2,10 0,6303 44,38 33 2,45 45,97 4,63E-2 46,3245
34 34 0,1294 2,21 0,6494 47,17 34 2,58 48,58 4,92E-2 49,1544
35 35 0,1332 2,33 0,6685 49,81 35 2,71 51,30 5,21E-2 52,0844
36 36 0,1370 2,45 0,6876 52,74 36 2,84 54,06 5,50E-2 55,0303
37 37 0,1408 2,58 0,7067 55,60 37 2,98 56,91 5,79E-2 57,8828
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Abbildung 4.14: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Kegelmodells für HV400
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4.2 Inverse Parameteridentifikation
HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.15: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Opti-
mierungen unter Verwendung des Kegelmodells für HV720
HV720
Simulation Simulation Experiment Experiment Optimierung
Max 0,1471 4,23 1,2176 246,49 0,0000 5,01 0,0000 250,55
1 1 0,0030 0,00 0,0245 0,23 1 0,34 0 1,21E-4 0,121126
2 2 0,0059 0,02 0,0487 0,62 2 0,96 0 4,86E-4 0,485799
3 3 0,0088 0,04 0,0731 1,20 3 1,72 0 1,05E-3 1,04601
4 4 0,0118 0,07 0,0974 1,98 4 2,73 0 1,82E-3 1,82098
5 5 0,0147 0,11 0,1218 2,96 5 3,94 0 2,74E-3 2,73918
6 6 0,0176 0,14 0,1461 4,13 6 5,28 0 3,86E-3 3,85983
7 7 0,0206 0,18 0,1705 5,50 7 6,85 0 5,29E-3 5,2868
8 8 0,0235 0,21 0,1948 7,06 8 0,28 8,63 0 6,79E-3 6,7924
9 9 0,0265 0,25 0,2192 8,80 9 0,33 10,52 0 8,48E-3 8,48076
10 10 0,0294 0,29 0,2435 10,75 10 0,39 12,72 0 1,05E-2 10,4586
11 11 0,0324 0,34 0,2679 12,87 11 0,45 15,03 0 1,26E-2 12,5991
12 12 0,0353 0,39 0,2922 15,20 12 0,52 17,52 0 1,49E-2 14,8563
13 13 0,0382 0,44 0,3166 17,71 13 0,58 20,24 0 1,74E-2 17,3858
14 14 0,0412 0,49 0,3409 20,43 14 0,65 23,06 0 2,02E-2 20,2225
15 15 0,0441 0,54 0,3653 23,32 15 0,72 26,18 0 2,31E-2 23,0824
16 16 0,0471 0,60 0,3896 26,42 16 0,80 29,42 0 2,62E-2 26,1532
17 17 0,0500 0,66 0,4140 29,70 17 0,88 32,88 0 2,95E-2 29,5378
18 18 0,0529 0,73 0,4383 33,17 18 0,97 36,53 0 3,30E-2 33,0348
19 19 0,0559 0,79 0,4627 36,84 19 1,05 40,28 0 3,66E-2 36,628
20 20 0,0588 0,86 0,4870 40,69 20 1,13 44,40 0 4,06E-2 40,5821
21 21 0,0618 0,93 0,5114 44,75 21 1,23 48,62 0 4,48E-2 44,8326
22 22 0,0647 1,00 0,5357 48,98 22 1,32 53,04 0 4,90E-2 49,0275
23 23 0,0676 1,08 0,5601 53,39 23 1,42 57,63 0 5,35E-2 53,5327
24 24 0,0706 1,16 0,5844 58,03 24 1,52 62,37 0 5,83E-2 58,2799
25 25 0,0735 1,24 0,6088 62,84 25 1,61 67,37 0 6,31E-2 63,1357
26 26 0,0765 1,33 0,6331 67,84 26 1,71 72,46 0 6,81E-2 68,1127
27 27 0,0794 1,42 0,6575 73,04 27 1,81 77,78 0 7,35E-2 73,4925
28 28 0,0824 1,51 0,6819 78,45 28 1,93 83,27 0 7,91E-2 79,1166
29 29 0,0853 1,61 0,7062 84,00 29 2,04 88,96 0 8,47E-2 84,6511
30 30 0,0882 1,70 0,7306 89,79 30 2,14 94,88 0 9,06E-2 90,6148
31 31 0,0912 1,80 0,7549 95,77 31 2,26 100,89 0 9,68E-2 96,7563
32 32 0,0941 1,90 0,7793 101,93 32 2,38 107,15 0 1,03E-1 102,944
33 33 0,0971 2,01 0,8036 108,31 33 2,51 113,51 0 1,09E-1 109,346
34 34 0,1000 2,12 0,8280 114,87 34 2,64 120,10 0 1,16E-1 116,123
35 35 0,1029 2,22 0,8523 121,64 35 2,77 126,88 0 1,23E-1 122,977
36 36 0,1059 2,34 0,8767 128,59 36 2,91 133,81 0 1,30E-1 130,059
37 37 0,1088 2,46 0,9010 135,75 37 3,04 140,99 0 1,37E-1 137,46
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Abbildung 4.16: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Kegelmodells für HV720
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HV240 HV400
E (MPA) 206100 gemischt 2 KVK große KVK kleine KVK Druckversuch E (MPA) 211000 gemischt 2 KVK
HV240 ECM bla blaa Optimierung HV400 ECM bla blaa Optimierung
Y (Mpa) 560 924 887 793 1181 Y (Mpa) 1220 1309 1659
n 0,095 0,003 0,003 0,0026 0,0029 n 0,077 0,0032 0,0029
1,005 1,01 1,01 1,01 1,01
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -0,35 1,8479 0 0 0 0 0 0
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,9011 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,271713 560 0,4483 924 0,4304 887 0,3848 793 0,573 1181 -0,35 1,8983 0,578199 1220 0,6204 1309 0,7863 1659
0,273071 560 0,4506 924 0,4325 887 0,3867 793 0,5759 1181 -0,35 1,8818 0,58109 1220 0,6235 1309 0,7902 1659
0,274437 561 0,4528 924 0,4347 887 0,3886 793 0,5788 1181 -0,35 1,942 0,583995 1221 0,6266 1309 0,7941 1659
0,275809 561 0,4551 924 0,4369 887 0,3906 793 0,5817 1181,1 -0,35 2,1635 0,586915 1221 0,6297 1309 0,7981 1659
0,277188 561 0,4574 924 0,439 887 0,3925 793 0,5846 1181,1 -0,34 2,4601 0,58985 1222 0,6329 1309 0,8021 1659
0,278574 561 0,4596 924 0,4412 887 0,3945 793 0,5875 1181,1 -0,34 2,8275 0,592799 1222 0,636 1309 0,8061 1659
0,279967 562 0,4619 924 0,4434 887 0,3965 793 0,5904 1181,1 -0,33 3,2802 0,595763 1223 0,6392 1309 0,8101 1659
0,281367 562 0,4643 924 0,4457 887 0,3984 793 0,5934 1181,1 -0,32 3,7026 0,598742 1223 0,6424 1309 0,8142 1659
0,282773 562 0,4666 924 0,4479 887 0,4004 793 0,5963 1181,1 -0,32 4,1298 0,601736 1224 0,6456 1309 0,8183 1659
0,284187 562 0,4689 924 0,4501 887 0,4024 793 0,5993 1181,2 -0,31 4,5562 0,604745 1224 0,6489 1309 0,8224 1659
0,285608 563 0,4713 924 0,4524 887 0,4044 793 0,6023 1181,2 -0,30 5,0268 0,607768 1225 0,6521 1309 0,8265 1659
0,287036 563 0,4736 924 0,4546 887 0,4065 793 0,6053 1181,2 -0,30 5,4795 0,610807 1225 0,6554 1309 0,8306 1659
0,288471 563 0,476 924 0,4569 887 0,4085 793 0,6084 1181,2 -0,29 5,9688 0,613861 1226 0,6586 1309 0,8348 1659
0,289914 563 0,4784 924 0,4592 887 0,4105 793 0,6114 1181,2 -0,28 6,4774 0,61693 1226 0,6619 1309 0,8389 1659
0,291363 564 0,4807 924 0,4615 887 0,4126 793 0,6145 1181,2 -0,27 6,9749 0,620015 1227 0,6652 1309 0,8431 1659
0,29282 564 0,4832 924 0,4638 887 0,4147 793 0,6175 1181,3 -0,27 7,5827 0,623115 1227 0,6686 1309 0,8473 1659
0,294284 564 0,4856 924 0,4661 887 0,4167 793 0,6206 1181,3 -0,26 8,1713 0,626231 1228 0,6719 1309 0,8516 1659
0,295756 565 0,488 924 0,4685 887 0,4188 793 0,6237 1181,3 -0,25 8,7731 0,629362 1228 0,6753 1309 0,8558 1659
0,297234 565 0,4904 924 0,4708 887 0,4209 793 0,6268 1181,3 -0,25 9,421 0,632509 1228 0,6787 1309 0,8601 1659
0,298721 565 0,4929 924 0,4732 887 0,423 793 0,63 1181,3 -0,24 10,085 0,635671 1229 0,682 1309 0,8644 1659
0,300214 565 0,4954 924 0,4755 887 0,4251 793 0,6331 1181,3 -0,23 10,772 0,63885 1229 0,6855 1309 0,8687 1659
0,301715 566 0,4978 924 0,4779 887 0,4273 793 0,6363 1181,4 -0,23 11,524 0,642044 1230 0,6889 1309 0,8731 1660
0,303224 566 0,5003 924 0,4803 887 0,4294 793 0,6395 1181,4 -0,22 12,269 0,645254 1230 0,6923 1309 0,8774 1660
0,30474 566 0,5028 924 0,4827 887 0,4315 793 0,6427 1181,4 -0,21 13,009 0,64848 1231 0,6958 1309 0,8818 1660
0,306264 566 0,5053 924 0,4851 887 0,4337 793 0,6459 1181,4 -0,21 13,823 0,651723 1231 0,6993 1310 0,8862 1660
0,307795 567 0,5079 924 0,4875 887 0,4359 793 0,6491 1181,4 -0,20 14,655 0,654981 1232 0,7028 1310 0,8907 1660
0,309334 567 0,5104 924 0,49 887 0,438 793 0,6524 1181,4 -0,20 15,492 0,658256 1232 0,7063 1310 0,8951 1660
0,310881 567 0,513 924 0,4924 887 0,4402 793 0,6556 1181,5 -0,19 16,385 0,661548 1233 0,7098 1310 0,8996 1660
0,312435 567 0,5155 924 0,4949 887 0,4424 793 0,6589 1181,5 -0,18 17,268 0,664855 1233 0,7134 1310 0,9041 1660
0,313997 568 0,5181 924 0,4973 887 0,4446 793 0,6622 1181,5 -0,18 18,07 0,66818 1234 0,7169 1310 0,9086 1660
0,315567 568 0,5207 924 0,4998 887 0,4469 793 0,6655 1181,5 -0,17 19,064 0,67152 1234 0,7205 1310 0,9132 1660
0,317145 568 0,5233 924 0,5023 887 0,4491 793 0,6688 1181,5 -0,17 20,017 0,674878 1235 0,7241 1310 0,9177 1660
0,318731 569 0,5259 924 0,5048 887 0,4513 793 0,6722 1181,6 -0,16 20,946 0,678252 1235 0,7277 1310 0,9223 1660
0,320324 569 0,5285 924 0,5074 887 0,4536 793 0,6755 1181,6 -0,16 22 0,681644 1236 0,7314 1310 0,9269 1660
0,321926 569 0,5312 924 0,5099 887 0,4559 793 0,6789 1181,6 -0,15 22,989 0,685052 1236 0,735 1310 0,9316 1660
0,323536 569 0,5338 924 0,5125 887 0,4581 793 0,6823 1181,6 -0,15 23,978 0,688477 1237 0,7387 1310 0,9362 1660
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Abbildung 4.17: Spannungs-Dehnungs-Kurven aus Experimenten und aus den Opti-
mierungen unter Verwendung des Kegelmodells für BK7
BK7
Simulation Simulation Experiment Experiment
Max 0,2015 5,19 0,9557 111,36 0,0000 5,00 0,0000 100,04
1 1 0,0043 0,00 0,0196 0,05 1 0 0 0
2 2 0,0081 0,00 0,0382 0,26 2 0,23 0 0 1,95E-4 0,194628
3 3 0,0121 0,00 0,0573 0,55 3 0,50 0 0 4,30E-4 0,430301
4 4 0,0161 0,00 0,0765 0,91 4 0,85 0 0 7,51E-4 0,750801
5 5 0,0201 0,02 0,0956 1,35 5 1,29 0 0 1,15E-3 1,15338
6 6 0,0242 0,05 0,1147 1,88 6 1,82 0 0 1,63E-3 1,63248
7 7 0,0282 0,09 0,1338 2,49 7 2,41 0 0 2,21E-3 2,20568
8 8 0,0322 0,14 0,1529 3,19 8 0,14 3,08 0 0 2,84E-3 2,83809
9 9 0,0363 0,19 0,1720 3,98 9 0,18 3,86 0 0 3,58E-3 3,58104
10 10 0,0403 0,24 0,1911 4,86 10 0,23 4,69 0 0 4,39E-3 4,38553
11 11 0,0443 0,29 0,2103 5,82 11 0,27 5,61 0 0 5,30E-3 5,29652
12 12 0,0484 0,35 0,2294 6,87 12 0,33 6,63 0 0 6,25E-3 6,25449
13 13 0,0524 0,41 0,2485 8,00 13 0,39 7,68 0 0 7,29E-3 7,29281
14 14 0,0564 0,47 0,2676 9,22 14 0,44 8,84 0 0 8,46E-3 8,45972
15 15 0,0604 0,53 0,2867 10,53 15 0,51 10,08 0 0 9,67E-3 9,66569
16 16 0,0645 0,60 0,3058 11,93 16 0,58 11,38 0 0 1,10E-2 10,9909
17 17 0,0685 0,67 0,3249 13,41 17 0,65 12,80 0 0 1,24E-2 12,3526
18 18 0,0725 0,75 0,3440 14,98 18 0,73 14,26 0 0 1,39E-2 13,8501
19 19 0,0766 0,83 0,3632 16,64 19 0,80 15,81 0 0 1,54E-2 15,3818
20 20 0,0806 0,91 0,3823 18,38 20 0,89 17,44 0 0 1,70E-2 16,992
21 21 0,0846 1,00 0,4014 20,22 21 0,97 19,12 0 0 1,87E-2 18,7311
22 22 0,0887 1,09 0,4205 22,14 22 1,06 20,90 0 0 2,05E-2 20,4923
23 23 0,0927 1,18 0,4396 24,14 23 1,16 22,72 0 0 2,24E-2 22,4077
24 24 0,0967 1,28 0,4587 26,23 24 1,25 24,65 0 0 2,43E-2 24,3343
25 25 0,1007 1,38 0,4778 28,41 25 1,36 26,68 0 0 2,63E-2 26,3355
26 26 0,1048 1,49 0,4970 30,68 26 1,46 28,77 0 0 2,85E-2 28,4853
27 27 0,1088 1,60 0,5161 33,04 27 1,57 30,96 0 0 3,06E-2 30,6392
28 28 0,1128 1,71 0,5352 35,48 28 1,69 33,18 0 0 3,30E-2 32,9524
29 29 0,1169 1,83 0,5543 38,01 29 1,81 35,48 0 0 3,53E-2 35,28
30 30 0,1209 1,95 0,5734 40,63 30 1,92 37,87 0 0 3,78E-2 37,7601
31 31 0,1249 2,07 0,5925 43,33 31 2,04 40,32 0 0 4,02E-2 40,237
32 32 0,1290 2,20 0,6116 46,12 32 2,16 42,85 0 0 4,28E-2 42,793
33 33 0,1330 2,34 0,6307 49,00 33 2,29 45,42 0 0 4,55E-2 45,5189
34 34 0,1370 2,47 0,6499 51,96 34 2,42 48,08 0 0 4,82E-2 48,2417
35 35 0,1410 2,61 0,6690 55,02 35 2,57 50,82 0 0 5,11E-2 51,1373
36 36 0,1451 2,76 0,6881 58,16 36 2,72 53,64 0 0 5,40E-2 54,0165
37 37 0,1491 2,91 0,7072 61,39 37 2,86 56,61 0 0 5,70E-2 56,9724
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Abbildung 4.18: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Kegelmodells für BK7
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4.2 Inverse Parameteridentifikation
Die Korrelationsmatrizen für die Optimierungen mit dem Kegelmodell zeigen nur
eine geringe lineare Abhängigkeit zwischen den zwei Parametern. Dies gilt auch
für die Optimierungen mit der Anpassung der Indentergeometrie. Einzig bei dem
Material BK7 ergeben sich lineare Abhängigkeiten von −0,9998 für BK7Y n,Ke,2K
und −0,9953 für BK7Y n,Ke,grK .
4.2.3 Härtevergleichsplatten und BK7 mit dem
Pyramidenmodell
Eine Gegenüberstellung der Optimierungen an HV720 mit dem Kegel- und dem
Pyramidenmodell ist in Abbildung 4.19 zu sehen. Im Pyramidenmodell wurde da-
für nur die Kraft-Verschiebungs-Kurve zur Optimierung herangezogen. Auf einen
Abgleich mit dem Pile-Up wurde verzichtet. Ziel dieses Vorgehens ist es, zu testen,
ob die Ergebnisse aus Kegel- und Pyramidenmodelloptimierung ohne Pile-Up zum
gleichen Ergebnis führen. In allen Rechnungen wurden die selben Startwerte für
die Parameter verwendet YStart = 1000MPa und nStart = 0,003. Alle drei Kurven
liegen sehr dicht an der experimentellen. Eine Ergebnisübersicht ist in Tabelle 4.8
zusammengestellt. Dabei ist, wie schon bei a-Cu46 festgestellt (Abbildung 4.4), zu
erkennen, dass mehrere Parametersätze zu der gleichen Kraft-Verschiebungs-Kurve
führen. Bei den beiden Optimierungen mit dem zum Kegelmodell äquivalenten Py-
ramidenmodell (Abschnitt 3.3.2 und Abbildung 4.25) wurde die Variation der Para-
meter zur Bestimmung des Gradienten am aktuellen Ort verändert. Die erste Zahl
gibt dabei die relative und die zweite die absolute Variation an (Abschnitt 3.3.3).
Die Optimierung HV720Y n,Py,grK mit der Variation 0,1% und 10−6 hat als Ergebnis
den größten Verfestigungsexponenten und gleichzeitig die beste Übereinstimmung
mit der experimentellen Kraft-Verschiebungs-Kurve.
Tabelle 4.8: Ergebnisübersicht für HV720; Optimierungen mit Kegel- und Pyramiden-
modell ohne Pile-Up
Optimierungs-
bezeichnung Variation Y in Mpa n Fmax in mN
HV720Y n,Ke,grK 0,1%; 10−6 2735 0,0517 250,1
HV720Y n,Py,grK 0,1%; 10−6 1368 0,3269 248,5
HV720Y n,Py,grK 1%; 5 ·10−3 1911 0,2098 249,9
Die Anfertigung der Analyse der Zielfunktion für das Material HV400 (Abbildun-
gen 4.21, 4.22 und 4.23) geschah erst gegen Ende der Bearbeitungszeit. Deshalb
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konnte dies nicht als Grundlage für die Wahl der Wichtungsfaktoren verwendet
werden und die Optimierung wurde mit dem Vorschlag 0,5/0,5 von Dipl.-Ing. An-
dré Clausner begonnen. Der erste Wert gibt dabei den Wichtungsfaktor für den
Zielfunktionswertanteil aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve (wKVK) und der zwei-
te den Anteil für den Zielfunktionswert resultierend aus dem Pile-Up (wPile-Up)
an (Gleichung (3.8)). Die Optimierung an HV720 mit 0,5/0,5 verlief unzuverlässig
und darauf hin wurden andere Wichtungsfaktoren systematisch getestet, hin zu
mehr Einfluss für den Zielfunktionswertanteil aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve
(0,75/0,25, 0,8/0,2 und 0,9/0,1). Die Wichtungsfaktoren wurden zurerst an HV720 getes-
tet, da bei diesem Material die Berechnungsdauer geringer als bei HV400 ist. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 4.9 zusammgefasst. Für das Material HV720 ergaben
sich die besten Optimierungsergebnisse für die Verhältnisse von 0,8/0,2 und 0,9/0,1.
Für die beiden anderen Wichtungsverhältnisse hat der Optimierer nur das Pile-
Up betrachtet und die simulierten Vergleichspunkte weichen entsprechend stark
von den experimentell bestimmten ab. Die gleichen Wichtungsfaktoren wurden für
die Optimierungen der Materialen HV400 und BK7 verwendet, dessen Ergebnisse
ebenfalls in der Tabelle 4.9 dargestellt sind.
Überblick über die Optimierung für HV720 bei 250mN
E-Modul 206,1 0,3 250mN Reibungskoeffizient 0,03
große KVK
Experimentell 3D – 0,1%, 1E-6 Schritt 2 Schritt 3 3D - 1%, 0,5E-2 2D - 0,1%; 1E-6 Schritt 6 Schritt 7 Schritt 8 Schritt 9 Schritt 10 Schritt 11 Schritt 12
VerschiebungKraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft
0,25055 0,24851 0,00000 0,00000 0,24989 0,25010 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 3,37E-4 2,20E-4 1,18E-4 2,29E-4 1,1E-04 1,21E-4 2,16E-4 3,37E-4 3,37E-4 3,37E-4
2 9,55E-4 5,89E-4 3,66E-4 5,49E-4 4,1E-04 4,86E-4 4,69E-4 9,55E-4 9,55E-4 9,55E-4
3 1,72E-3 1,01E-3 7,07E-4 1,01E-3 7,1E-04 1,05E-3 6,75E-4 1,72E-3 1,72E-3 1,72E-3
4 2,73E-3 1,60E-3 1,13E-3 1,52E-3 1,2E-03 1,82E-3 9,12E-4 2,73E-3 2,73E-3 2,73E-3
5 3,94E-3 2,58E-3 1,36E-3 2,58E-3 1,4E-03 2,74E-3 1,20E-3 3,94E-3 3,94E-3 3,94E-3
6 5,28E-3 3,76E-3 1,51E-3 3,77E-3 1,5E-03 3,86E-3 1,42E-3 5,28E-3 5,28E-3 5,28E-3
7 6,85E-3 5,11E-3 1,74E-3 5,12E-3 1,7E-03 5,29E-3 1,57E-3 6,85E-3 6,85E-3 6,85E-3
8 8,63E-3 6,38E-3 2,25E-3 6,41E-3 2,2E-03 6,79E-3 1,83E-3 8,63E-3 8,63E-3 8,63E-3
9 1,05E-2 8,23E-3 2,29E-3 8,38E-3 2,1E-03 8,48E-3 2,04E-3 1,05E-2 1,05E-2 1,05E-2
10 1,27E-2 9,98E-3 2,74E-3 1,00E-2 2,7E-03 1,05E-2 2,26E-3 1,27E-2 1,27E-2 1,27E-2
11 1,50E-2 1,23E-2 2,70E-3 1,26E-2 2,5E-03 1,26E-2 2,43E-3 1,50E-2 1,50E-2 1,50E-2
12 1,75E-2 1,44E-2 3,14E-3 1,44E-2 3,1E-03 1,49E-2 2,67E-3 1,75E-2 1,75E-2 1,75E-2
13 2,02E-2 1,70E-2 3,28E-3 1,69E-2 3,3E-03 1,74E-2 2,85E-3 2,02E-2 2,02E-2 2,02E-2
14 2,31E-2 1,95E-2 3,56E-3 1,97E-2 3,3E-03 2,02E-2 2,84E-3 2,31E-2 2,31E-2 2,31E-2
15 2,62E-2 2,25E-2 3,71E-3 2,26E-2 3,6E-03 2,31E-2 3,10E-3 2,62E-2 2,62E-2 2,62E-2
16 2,94E-2 2,55E-2 3,89E-3 2,57E-2 3,8E-03 2,62E-2 3,26E-3 2,94E-2 2,94E-2 2,94E-2
17 3,29E-2 2,87E-2 4,20E-3 2,89E-2 4,0E-03 2,95E-2 3,34E-3 3,29E-2 3,29E-2 3,29E-2
18 3,65E-2 3,23E-2 4,23E-3 3,26E-2 3,9E-03 3,30E-2 3,49E-3 3,65E-2 3,65E-2 3,65E-2
19 4,03E-2 3,57E-2 4,58E-3 3,60E-2 4,3E-03 3,66E-2 3,66E-3 4,03E-2 4,03E-2 4,03E-2
20 4,44E-2 3,99E-2 4,55E-3 4,04E-2 4,0E-03 4,06E-2 3,82E-3 4,44E-2 4,44E-2 4,44E-2
21 4,86E-2 4,37E-2 4,96E-3 4,39E-2 4,7E-03 4,48E-2 3,78E-3 4,86E-2 4,86E-2 4,86E-2
22 5,30E-2 4,79E-2 5,12E-3 4,88E-2 4,3E-03 4,90E-2 4,01E-3 5,30E-2 5,30E-2 5,30E-2
23 5,76E-2 5,24E-2 5,26E-3 5,29E-2 4,7E-03 5,35E-2 4,10E-3 5,76E-2 5,76E-2 5,76E-2
24 6,24E-2 5,72E-2 5,19E-3 5,81E-2 4,2E-03 5,83E-2 4,09E-3 6,24E-2 6,24E-2 6,24E-2
25 6,74E-2 6,19E-2 5,51E-3 6,26E-2 4,8E-03 6,31E-2 4,24E-3 6,74E-2 6,74E-2 6,74E-2
26 7,25E-2 6,77E-2 4,79E-3 6,74E-2 5,1E-03 6,81E-2 4,35E-3 7,25E-2 7,25E-2 7,25E-2
27 7,78E-2 7,26E-2 5,22E-3 7,30E-2 4,8E-03 7,35E-2 4,29E-3 7,78E-2 7,78E-2 7,78E-2
28 8,33E-2 7,83E-2 4,98E-3 7,83E-2 5,0E-03 7,91E-2 4,15E-3 8,33E-2 8,33E-2 8,33E-2
29 8,90E-2 8,38E-2 5,15E-3 8,43E-2 4,7E-03 8,47E-2 4,31E-3 8,90E-2 8,90E-2 8,90E-2
30 9,49E-2 8,98E-2 5,12E-3 8,98E-2 5,1E-03 9,06E-2 4,27E-3 9,49E-2 9,49E-2 9,49E-2
31 1,01E-1 9,57E-2 5,19E-3 9,62E-2 4,7E-03 9,68E-2 4,13E-3 1,01E-1 1,01E-1 1,01E-1
32 1,07E-1 1,02E-1 5,17E-3 1,02E-1 4,8E-03 1,03E-1 4,21E-3 1,07E-1 1,07E-1 1,07E-1
33 1,14E-1 1,08E-1 5,14E-3 1,10E-1 4,0E-03 1,09E-1 4,16E-3 1,14E-1 1,14E-1 1,14E-1
34 1,20E-1 1,15E-1 4,97E-3 1,15E-1 4,6E-03 1,16E-1 3,98E-3 1,20E-1 1,20E-1 1,20E-1
Gpa Querkontraktionszahl
manuelle 
Skalierung 
0<n<80000; 
500<Y<20000; 
Y=1368MPa; 
n=0,3269
manuelle 
Skalierung, 
0<n<8000, 
500<Y<20000; 
Y=1911MPa; 
n=0,20974
manuelle 
Skalierung 
0<n<80000; 
1000<Y<20000; 
Y=2735MPa; 
n=0,0517
F_max
Experimentell
3D – 0,1%, 1E-6
3D - 1%, 0,5E-2
2D - 0,1%; 1E-6
Material: HV720
0 20 40 60 80 100
250
F
mN
15
100
50
0
xperiment Fmax = 250mN
HV720Y n,Py,grK(0,1%; 10−6)
HV720Y n,Py,grK(1%; 5 · 10−3)
HV720Y n,Ke,grK(0,1%; 10−6)
Abbildung 4.19: Kraft für Optimierung und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Kegelmodells und des Pyramidenmodells für
HV720
Die Zielfunktion im Bereich um die mit dem Druckversuch und dem ECM be-
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stimmten Materialparameter für das Material HV400 ist in den Abbildungen 4.21,
4.22 und 4.23 für verschiedene Wichtungsfaktoren (1/0, 0/1 und 0,8/0,2) dargestellt.
Die Zielfunktion wurde im Bereich von 900 ≤ Y ≤ 2500MPa und für den Ver-
festigungsexponent von 0 ≤ n ≤ 0,14 berechnet. Die Berechnungen in der Nähe
des Minimums für 0,8/0,2, das mit einem schwarzen Plus in Abbildung 4.23 gekenn-
zeichnet ist, erfolgten mit den Schrittweiten ∆Y = 50MPa und ∆n = 0,01. Zu
den Rändern der Abbildung hin wurden die Schrittweiten auf ∆Y = 100MPa und
∆n = 0,02 vergrößert. Die Zielfunktionswerte zwischen den Stützstellen wurden
durch Interpolation gewonnen. Die so entstehenden Teilflächen sind Flächen 2.
Ordnung, da diese von Geraden begrenzt werden. Sie gehen stetig in die nächste
Teilfläche über. Die unterschiedlichen Farben geben die Werte für die mit 103 mul-
tiplizierte Zielfunktion (Gleichung (3.8)) zum jeweiligen Wertepaar wieder. Es ist
davon auszugehen, dass für die anderen Materialien, insbesondere für die Härte-
vergleichsplatten die Zielfunktion ein ähnliches Aussehen besitzt.
Überblick über die Optimierung für HV720 bei 250mN
E-Modul 206,1 Gpa Querkontraktionszahl 0,3 250mN Reibungskoeffizient 0,03
große KVK
Experimentelle 0,5 zu 0,5 0,75 zu 0,250,9 zu 0,1 Schritt 4 0,8 zu 0,1 Schritt 6 Schritt 7 Schritt 8 Schritt 9 Schritt 10 Schritt 11 Schritt 12
VerschiebungKraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft Kraft
F_max 0,25055 0,27438 0,27347 0,25408 0,27438 0,25967 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1 3,37E-4 2,81E-4 5,64E-5 2,71E-4 2,45E-4 2,81E-4 5,6E-05 2,95E-4 4,25E-5 3,37E-4 3,37E-4 3,37E-4
2 9,55E-4 6,79E-4 2,76E-4 6,60E-4 5,65E-4 6,79E-4 2,76E-4 7,21E-4 2,35E-4 9,55E-4 9,55E-4 9,55E-4
3 1,72E-3 1,22E-3 5,05E-4 1,19E-3 1,04E-3 1,22E-3 5,05E-4 1,12E-3 6,00E-4 1,72E-3 1,72E-3 1,72E-3
4 2,73E-3 1,66E-3 1,07E-3 1,96E-3 1,53E-3 1,66E-3 1,07E-3 1,76E-3 9,69E-4 2,73E-3 2,73E-3 2,73E-3
5 3,94E-3 2,78E-3 1,16E-3 2,72E-3 2,58E-3 2,78E-3 1,16E-3 2,63E-3 1,30E-3 3,94E-3 3,94E-3 3,94E-3
6 5,28E-3 4,34E-3 9,34E-4 4,25E-3 3,85E-3 4,34E-3 9,34E-4 4,00E-3 1,28E-3 5,28E-3 5,28E-3 5,28E-3
7 6,85E-3 5,67E-3 1,19E-3 5,55E-3 5,08E-3 5,67E-3 1,19E-3 5,11E-3 1,75E-3 6,85E-3 6,85E-3 6,85E-3
8 8,63E-3 7,01E-3 1,62E-3 7,34E-3 6,47E-3 7,01E-3 1,62E-3 6,55E-3 2,08E-3 8,63E-3 8,63E-3 8,63E-3
9 1,05E-2 9,17E-3 1,34E-3 8,98E-3 8,46E-3 9,17E-3 1,34E-3 8,85E-3 1,67E-3 1,05E-2 1,05E-2 1,05E-2
10 1,27E-2 1,15E-2 1,18E-3 1,12E-2 1,04E-2 1,15E-2 1,18E-3 1,10E-2 1,70E-3 1,27E-2 1,27E-2 1,27E-2
11 1,50E-2 1,33E-2 1,69E-3 1,36E-2 1,25E-2 1,33E-2 1,69E-3 1,29E-2 2,14E-3 1,50E-2 1,50E-2 1,50E-2
12 1,75E-2 1,60E-2 1,55E-3 1,63E-2 1,47E-2 1,60E-2 1,55E-3 1,54E-2 2,15E-3 1,75E-2 1,75E-2 1,75E-2
13 2,02E-2 1,89E-2 1,36E-3 1,85E-2 1,76E-2 1,89E-2 1,36E-3 1,78E-2 2,40E-3 2,02E-2 2,02E-2 2,02E-2
14 2,31E-2 2,22E-2 8,84E-4 2,15E-2 2,01E-2 2,22E-2 8,84E-4 2,05E-2 2,52E-3 2,31E-2 2,31E-2 2,31E-2
15 2,62E-2 2,48E-2 1,35E-3 2,50E-2 2,32E-2 2,48E-2 1,35E-3 2,34E-2 2,78E-3 2,62E-2 2,62E-2 2,62E-2
16 2,94E-2 2,83E-2 1,16E-3 2,86E-2 2,61E-2 2,83E-2 1,16E-3 2,64E-2 2,99E-3 2,94E-2 2,94E-2 2,94E-2
17 3,29E-2 3,23E-2 6,25E-4 3,16E-2 2,98E-2 3,23E-2 6,25E-4 3,09E-2 2,00E-3 3,29E-2 3,29E-2 3,29E-2
18 3,65E-2 3,52E-2 1,35E-3 3,53E-2 3,30E-2 3,52E-2 1,35E-3 3,45E-2 2,02E-3 3,65E-2 3,65E-2 3,65E-2
19 4,03E-2 4,00E-2 3,06E-4 4,01E-2 3,73E-2 4,00E-2 3,06E-4 3,82E-2 2,12E-3 4,03E-2 4,03E-2 4,03E-2
20 4,44E-2 4,40E-2 3,94E-4 4,41E-2 4,06E-2 4,40E-2 3,94E-4 4,19E-2 2,55E-3 4,44E-2 4,44E-2 4,44E-2
21 4,86E-2 4,92E-2 6,29E-4 4,81E-2 4,55E-2 4,92E-2 6,29E-4 4,61E-2 2,47E-3 4,86E-2 4,86E-2 4,86E-2
22 5,30E-2 5,28E-2 2,55E-4 5,27E-2 4,91E-2 5,28E-2 2,55E-4 5,01E-2 2,91E-3 5,30E-2 5,30E-2 5,30E-2
23 5,76E-2 5,87E-2 1,02E-3 5,86E-2 5,46E-2 5,87E-2 1,02E-3 5,52E-2 2,43E-3 5,76E-2 5,76E-2 5,76E-2
24 6,24E-2 6,38E-2 1,38E-3 6,36E-2 5,85E-2 6,38E-2 1,38E-3 5,95E-2 2,87E-3 6,24E-2 6,24E-2 6,24E-2
25 6,74E-2 6,82E-2 7,89E-4 6,79E-2 6,32E-2 6,82E-2 7,89E-4 6,45E-2 2,85E-3 6,74E-2 6,74E-2 6,74E-2
26 7,25E-2 7,42E-2 1,74E-3 7,39E-2 6,87E-2 7,42E-2 1,74E-3 7,10E-2 1,44E-3 7,25E-2 7,25E-2 7,25E-2
27 7,78E-2 8,09E-2 3,08E-3 8,05E-2 7,42E-2 8,09E-2 3,08E-3 7,70E-2 8,03E-4 7,78E-2 7,78E-2 7,78E-2
28 8,33E-2 8,69E-2 3,62E-3 8,64E-2 7,97E-2 8,69E-2 3,62E-3 8,19E-2 1,41E-3 8,33E-2 8,33E-2 8,33E-2
29 8,90E-2 9,20E-2 3,07E-3 9,33E-2 8,54E-2 9,20E-2 3,07E-3 8,81E-2 8,72E-4 8,90E-2 8,90E-2 8,90E-2
30 9,49E-2 9,91E-2 4,21E-3 9,84E-2 9,17E-2 9,91E-2 4,21E-3 9,37E-2 1,19E-3 9,49E-2 9,49E-2 9,49E-2
31 1,01E-1 1,06E-1 5,47E-3 1,05E-1 9,79E-2 1,06E-1 5,47E-3 1,00E-1 6,23E-4 1,01E-1 1,01E-1 1,01E-1
32 1,07E-1 1,14E-1 6,73E-3 1,13E-1 1,04E-1 1,14E-1 6,73E-3 1,06E-1 8,97E-4 1,07E-1 1,07E-1 1,07E-1
33 1,14E-1 1,19E-1 5,57E-3 1,20E-1 1,10E-1 1,19E-1 5,57E-3 1,13E-1 9,78E-4 1,14E-1 1,14E-1 1,14E-1
34 1,20E-1 1,27E-1 7,35E-3 1,26E-1 1,18E-1 1,27E-1 7,35E-3 1,22E-1 1,57E-3 1,20E-1 1,20E-1 1,20E-1
35 1,27E-1 1,35E-1 8,41E-3 1,34E-1 1,24E-1 1,35E-1 8,41E-3 1,29E-1 1,63E-3 1,27E-1 1,27E-1 1,27E-1
36 1,34E-1 1,42E-1 8,04E-3 1,43E-1 1,33E-1 1,42E-1 8,04E-3 1,36E-1 2,12E-3 1,34E-1 1,34E-1 1,34E-1
37 1,41E-1 1,51E-1 9,75E-3 1,51E-1 1,39E-1 1,51E-1 9,75E-3 1,43E-1 2,26E-3 1,41E-1 1,41E-1 1,41E-1
38 1,48E-1 1,60E-1 1,15E-2 1,58E-1 1,48E-1 1,60E-1 1,15E-2 1,51E-1 2,50E-3 1,48E-1 1,48E-1 1,48E-1
Experimentelle
,9 zu 0,1
0,8 zu 0,1
0,75 zu 0,25
0,5 zu 0,5
Material: HV720
0 20 40 60 80 100
250
F
mN
150
100
50
0
xperim nt Fmax = 250mN
Wichtung ,9/0,1
Wichtung 0,8/0,2
Wichtung 0,75/0,25
Wichtung 0,5/0,5
Abbildung 4.20: Kraft für Simulation und Experiment über den Vergleichspunkten
unter Verwendung des Pyramidenmodells für HV720
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4 Ergebnisse und Diskussion
Tabelle 4.9: Ergebnisübersicht für HV720, HV400 und BK7 für verschiedene Wichtun-
gen der Zielfunktionswertanteile
Optimierungs-
bezeichnung
wKVK/wPile-Up Y in Mpa n
Fmax
in mN
Pile-Up
in nm
HV720Y n,Py,grK 0,5/0,5 3321 0,0043 274,4 124,1
HV720Y n,Py,grK 0,75/0,25 3292 0,0071 273,5 124,1
HV720Y n,Py,grK 0,8/0,2 2903 0,0281 259,7 124,2
HV720Y n,Py,grK 0,9/0,1 2758 0,0352 254,1 125,5
HV720experimentell 2450± 160 0, 09 250 124± 14
HV400Y n,Py,grK 0,5/0,5 1468 0,0669 111,6 137, 4
HV400Y n,Py,grK 0,8/0,2 1316 0,077 104,8 137,9
HV400Y n,Py,grK 0,9/0,1 1021 0,1718 103,6 68,0
HV400experimentell 1220± 40 0,077 100 137 ± 4
BK7Y n,Py,grK 0,8/0,2 3466 0 103,8 30,2
BK7Y n,Py,grK 0,9/0,1 3695 0 106,3 28,4
BK7Y n,Py,grK 4850± 220 − 100 44± 4
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Abbildung 4.21: Zielfunktion für HV400 im Bereich 900MPa ≤ Y ≤ 2500MPa und
0 ≤ n ≤ 0,14 mit einer Wichtung von 1/0 für die beiden Zielfunkti-
onswertanteile (nur Kraft-Verschiebungs-Kurve)
Die Zielfunktion in Abbildung 4.21 weist für die Wichtungsfaktoren 1/0 ein breites,
zu den Seiten hin flach ansteigendes Tal auf, in dem es kein signifikantes Gefälle
längs des Tales gibt. Daran wird sichtbar, dass die Optimierungen unter Verwen-
dung des Kegelmodells keine zuverlässige Bestimmung des Fließverhaltens zulas-
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sen, da verschiedene Wertepaare zu dem gleichen Zielfunktionswert und damit zu
sich deckenden Kraft-Verschiebungs-Kurven führen, wie bereits in den Abbildun-
gen 4.4 und 4.19 verdeutlicht. Die Zielfunktionswerte wurden aus Simulationen mit
dem Pyramidenmodell bestimmt. Trotzdem ist gewährleistet, dass der Zielfunkti-
onsverlauf für das Kegelmodell identisch ist, da die zwei Modelle äquivalent bei
der Simulation der Kraft-Verschiebungs-Kurven sind (Abbildung 4.25).
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Abbildung 4.22: Zielfunktion für HV400 im Bereich 900MPa ≤ Y ≤ 2500MPa und
0 ≤ n ≤ 0,14 mit einer Wichtung von 0/1 für die beiden Zielfunkti-
onswertanteile (nur Pile-Up)
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Abbildung 4.23: Zielfunktion für HV400 im Bereich 900MPa ≤ Y ≤ 2500MPa und
0 ≤ n ≤ 0,14 mit einer Wichtung von 0,8/0,2 für die beiden Zielfunk-
tionswertanteile
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4 Ergebnisse und Diskussion
Wird lediglich das Pile-Up für die Bestimmung der Zielfunktion herangezogen (Ab-
bildung 4.22), so ändert sich ihre Form in ein schmales zu den Seiten hin steil
ansteigendes Tal, das einen anderen Winkel mit der Fließgrenzenachse einschließt
als im zuvor beschriebenen Bild 4.21.
Die Überlagerung beider Zielfunktionen mit den Wichtungsfaktoren 0,8/0,2 führt zu
einem eindeutigen Minimum bei Y = 1300MPa und n = 0,08 (Abbildung 4.23),
das in der Nähe des experimentell bestimmten Wertepaares Yexp = 1220MPa und
nexp = 0,077 liegt. Die durchgeführten Optimierungen an HV720 und HV400 mit
diesen Wichtungsfaktoren (0,8/0,2) konvergieren zuverlässig in die Nähe des globalen
Minimums der Zielfunktion (Tabelle 4.9).
Eine zuverlässige Parameterbestimmung ist für BK7 mit dem eingesetzten
Materialmodell nicht möglich, weil sich die beiden Täler, die sich für die beiden
Zielfunktionswertanteile ergeben, nicht im physikalisch sinnvollen Bereich schnei-
den. Das Materialmodell beschreibt die amorphe Plastizität nur ungenügend. Der
Schnittpunkt würde bei negativen Verfestigungsexponenten liegen. Für dieses Ma-
terial ergibt sich aus der Hinzunahme des Pile-Ups keine bessere Bestimmungsmög-
lichkeit für die Materialparameter. Abbildungen mit den Zielfunktionen für BK7
mit 1/0, 0,8/,2 und 0/1 sind im Anhang C zusammengestellt.
Die Korrelationsmatrizen für die Optimierungen mit dem Pyramidenmodell unter
Berücksichtigung des Pile-Ups zeigen nur eine geringe lineare Abhängigkeit zwi-
schen den zwei Parametern, solange das Materialmodell das reale Fließverhalten
gut beschreibt. Für BK7 ist die Korrelation der zwei Parameter deutlich und die
Ergebnisse entsprechend unzuverlässige (Anhang C).
4.2.4 Fehlerbetrachtung der FEM und der inversen
Parameteridentifikation
Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, werden für die Optimierungen mit dem Pyra-
midenmodell deutlich gröbere Netze verwendet. Eine gröbere Zerlegung in Finite-
Elemente reagiert steifer als eine feinere [8]. Auf Grund der Numerik werden hier
die Fließspannungen zu gering gegenüber einem feinen Netz bestimmt. Zusätzlich
hat dieses Netz wegen der größeren Abstände der Knotenpunkte auch eine ge-
ringere Genauigkeit bei der Bestimmung des Pile-Ups, weil die Randkontur nicht
mehr so gut approximiert werden kann. Dieser Fehler ist sehr gering und beträgt
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4.2 Inverse Parameteridentifikation
für die Simulationen18 nur wenige Nanometer bei einem maximalen Pile-Up von
etwa 175 nm, wie aus Abbildung 4.24 hervorgeht. Für das Pyramidenmodell, das im
Optimierungsprozess angewendet wurde, beträgt das Pile-Up 178,2 nm und für das
feine Modell (Abschnitt 3.3.2) 171,6 nm. Die Bestimmung des maximalen Pile-Ups
erfolgte nach vollständiger Entlastung. Beide Punktmengen der maximalen Mate-
rialaufwölbung zeigen einen stetigen Verlauf über den Abstand von dem Knoten-
punkt, der auf der Symmetrieebene durch die Pyramidenkante selektiert wurde.
Bei der Ebene durch die Pyramidenkante handelt es sich um die in Abbildung 3.6
horizontal verlaufende gestichelte rote Linie. Der Abfall bei den blauen Punkten
unterhalb der Mittellinie der Pyramidenseitenfläche resultiert aus dem Auswahl-
verfahren dieser Punkte. Auf beiden Symmetrieebenen wird immer der Knoten mit
der höchsten Position ausgewählt. Sowohl für das grobe als auch für das feine Netz
beträgt die Übereinstimmung der ausgewählten Knotenpunkte in der x-y-Ebene19
mit einer Gerade R2 > 0,997.
Ein weiteres Problem bei der Auswertung des Pile-Ups besteht in der unvollstän-
digen Entlastung der Proben bei einigen Rechnungen im Rahmen der Optimierung
da als Entlastungshöhe hf nur der Wert bei F = 0,1 · Fmax und nicht bei F = 0 mN
vorliegt. Der Fehler beträgt je nach Resteindringtiefe wenige Nanometer. Diese
Abweichung ist umso deutlicher, je härter und steifer das Material (kleines E
Y
) rea-
giert. Solche Materialien besitzen einen höheren elastischen Verformungsanteil, der
zu einer flacheren Entlastungskurve führt. Die Differenz zwischen Resteindringtiefe
und der Tiefe hf ist für die elastischeren Materialien größer als für weiche. Des-
halb ist zu erwarten, dass das Materialverhalten im Optimierungsprozess weicher
als das reale wird, um das nötige Pile-Up zu erzeugen. Der Optimierungsprozess
ist darauf ausgerichtet die Zielfunktion zu minimieren. Das Pile-Up hängt stark
von den Materialparametern Fließspannung und Verfestigungsexponent ab (Ab-
bildung 4.22). Trotz der geringen Wichtung des Pile-Ups (0,8/0,2) ist es für die
Minimierung günstig, die Materialaufwölbung sehr nah an die gemessene heran zu
bringen. Bei diesem Vorgehen kann der Zielfunktionswertanteil resultierend aus
der Kraft-Verschiebungs-Kurve leicht ansteigen, aber der Gesamtzielfunktionswert
wird dadurch kleiner. Dies hat in der Optimierung Materialparameter zur Folge,
die bei der Entlastungstiefe hf keine Kraft mehr erzeugen, weil so das Pile-Up unter
Beibehaltung von Fmax maximiert werden kann.
18Materialverhalten ähnlich dem von HV240 (folglich Tabellen 4.3 und 4.4) mit größerem Ver-
festigungsexponenten n = 0,13; resultierende Maximalkräfte: Fmax,grob = 104,9mN und
Fmax,fein = 105,2mN
19Draufsicht auf die ausgewählten Punkte wie in Abbildung 3.6.
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Zusammenfassung
### 360
Elastizitätsmodul 213,4 GPa
0,3
Fließspannung 0,55 GPa
0,13
Programm HV240_groß
Maximum Rand
178,15 169,072
1,26
104,881
Eindringtiefe nm r_Berkovich nm
Material-
eigenschaften Querkontraktionszahl
Testreihen-
material Verfestigungsexponent
Pileup-Höhe (nm)
Pileup-Faktor
Maximalkraft (mN) Mehrzeiliger 
Text für den 
Abstand
Eindringtiefe
Material: ähnlich HV240
Höchste ortsabhängige Materialaufwölbung
xPile-Up mit hmax = 1229,24 nm
Fließverhalten: Y = 560MPa und n = 0,13
E = 213,4GPa
0 0,7 1,4 2,1 2,8 sµm 4,2
180
xPile-Up
nm
120
90
60
30
0
Optim erermodell
(62768 Freiheitsgrade)
Modell aus Abschnitt 3.3.2
(133037 Freiheitsgrade)
Abbildung 4.24: Abstandsabhängige Materialaufwölbung mit verschiedenen Netzen
des Pyramidenmodells
Die simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurven in Abbildung 4.25 wurden mit dem
realen Materialverhalten von HV400 berechnet. Dazu wird die Spannungs-
Dehnungs-Kurve mit 8 Geradenabschnitten in der Simulation approximiert. Die
drei Belastungszweige liegen exakt übereinander. Bei der Entlastung zeigt sich,
dass in den Simulationen trotz der Vorgabe des realen Materialverhaltens eine
Abweichung zum Nanoindentationsexperiment zu verzeichnen ist. Das simulierte
Material reagiert weicher als das reale. Dieser Effekt ist auch bei Verwendung des
Materialmodells mit Fließspannung und Verfestigungsexponenten vorhanden. Es
zeigt sich sowohl im Kegelmodell als auch mit dem Pyramidenmodell das selbe
Verhalten. Beide Kraft-Verschiebungs-Kurven liegen exakt übereinander. Damit
sind Kegel- und Pyramidenmodell äquivalent.
Auf Grund der Abweichung der Entlastungskurven zwischen Experiment und Si-
mulation (Abbildung 4.25) werden vom Optimierer die Materialparameter so ver-
ändert, dass eine möglichst gute Übereinstimmung auch bei der Entlastungskur-
ve entsteht. Dadurch werden die Fließgrenze und der Verfestigungsexponent bei
den Optimierungen, die lediglich den Abstand zur experimentell betimmten Kraft-
Verschiebungs-Kurve berücksichtigen, fehlerhaft bestimmt. Für die Optimierungen
unter Verwendung des Kegelmodells bedeutet dies, dass entweder n ≈ 0 oder n 0
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ist. Die Fließgrenze ist dann entsprechend so angepasst, dass der Zielfuntkionswert
minimal wird. Dieses Problem kann auf die Zielfunktion (Abbildung 4.21) zurück-
geführt werden. Ein höherer Verfestigungsexponent bei entsprechend niedrigerer
Fließspannung, die als Wertepaar eine ähnliche Maximalkraft erzeugen, führt zu
einer flacheren Entlastungskurve und damit zu einer Annäherung von Experiment
und Simulation. Da dies unter der Vorgabe gleicher Maximalkraft passiert, muss der
Verfestigungsexponent drastisch ansteigen, um die simulierte Kraft-Verschiebungs-
Kurve an das Experiment heran zu bringen. Als Beispiel seien hier die Optimierun-
gen a-Cu46,Y n,Ke,grK (Abbildung 4.4) und HV720Y n,Py,grK (Tabelle 4.8) genannt.
2d Kegel 3d Pyramide Messung, korrigiert
0,004225 0,015348 0,019715 0,123142 0,02 0,02
0,007720 0,039446 0,019715 0,123142 0,02 0,02
0,011580 0,067380 0,028950 0,179812 0,02 0,02
0,015440 0,098595 0,038600 0,239027 0,02 0,03
0,019300 0,129933 0,048250 0,380459 0,02 0,05
0,023160 0,163737 0,057900 0,524743 0,03 0,05
0,027020 0,208832 0,067550 0,688477 0,03 0,06
0,030880 0,251417 0,077200 0,852690 0,03 0,07
0,034740 0,281733 0,086850 1,039624 0,03 0,09
0,038600 0,323736 0,096500 1,226896 0,03 0,09
0,042460 0,371338 0,106150 1,475815 0,03 0,11
0,046320 0,424100 0,115800 1,725059 0,04 0,11
0,050180 0,478816 0,125450 2,033427 0,04 0,11
0,054040 0,536960 0,135100 2,344789 0,04 0,13
0,057900 0,597975 0,144750 2,671936 0,04 0,16
0,061760 0,664543 0,154400 2,999721 0,04 0,19
0,065620 0,733077 0,164050 3,378434 0,05 0,23
0,069480 0,803441 0,173700 3,758686 0,05 0,26
0,073340 0,877858 0,183350 4,137178 0,05 0,3
0,077200 0,956211 0,193000 4,515635 0,05 0,34
0,081060 1,037148 0,202650 4,943694 0,06 0,38
0,084920 1,128756 0,212300 5,372279 0,07 0,53
0,088780 1,217299 0,221950 5,893642 0,08 0,87
0,092640 1,308201 0,231600 6,415102 0,11 1,45
0,096500 1,401149 0,241250 6,953180 0,14 2,25
0,100360 1,498258 0,250900 7,492023 0,16 3,29
0,104220 1,602389 0,260550 8,086324 0,2 4,56
0,108080 1,701962 0,270200 8,682611 0,23 6,06
0,111940 1,808800 0,279850 9,306731 0,26 7,79
0,115800 1,916192 0,289500 9,931570 0,29 9,75
0,119660 2,029231 0,299150 10,504711 0,32 11,94
0,123520 2,142120 0,308800 11,077026 0,35 14,36
0,127380 2,240307 0,318450 11,795445 0,38 17,01
Displacement (µm)Force (mN) Displacement (µm)Force (mN) Displacement (µm)Force (mN)Force (mN)
Spalte E
Spalte H
Material: HV400
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 hµm 0,9
100
F
mN
60
40
20
0
Nanoindentation
Keg lmodell
Pyramidenmodell
Abbildung 4.25: Vergleich Nanoindentation mit Simulationen (Kegel- und Pyramiden-
modell)
Der Effekt, dass das Material in der Simulation weicher als das reale reagiert,
überlagert sich bei den Pyramidenmodell-Optimierungen mit der Optimierung des
Pile-Ups. Dadruch wird ein Fließverhalten bestimmt, das dem realen sehr nahe
kommt (Tabelle 4.9).
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5 Zusammenfassung und Ausblick
Das Kegelmodell wurde für die Optimierungen zur Bestimmung der zwei Mate-
rialparameter Fließspannung und Verfestigungsexponent genutzt. Zusätzlich er-
folgte eine Anpassung der Indentergeometrie, die sich auf die Größe der Spitzen-
verrundung beschränkte. Durch dieses Vorgehen sollte die schwache Abhängigkeit
zwischen Kraft-Verschiebungs-Kurve und Spannungs-Dehnungs-Kurve vergrößert
werden, weil Kugelindentoren ein tiefenabhängiges Verzerrungsfeld in der Probe er-
zeugen. Dabei minimierte der Optimierer den Abstand zwischen der experimentell
bestimmten und der simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurve.
Für die Härtevergleichsplatten weisen die Messwerte zur Darstellung der
Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Druckversuchen und aus dem ECM nur
eine kleine Abweichung auf (Tabelle 4.4). Das ist auf einen gering ausgeprägten
Size-Effect (Abschnitt 2.4.2) bei diesen Größenskalen zurückzuführen. Die Verfes-
tigungsexponenten werden aus den Druckversuchen und die Fließspannungen aus
dem ECM unter Berücksichtigung der bereits erhaltenen Verfestigungsexponenten
gewonnen. Bei allen drei Materialien zeigen die Optimierungen Y n,Ke, grK die
beste Übereinstimmung zu den experimentell bestimmten Parametern, wenngleich
die resultierenden Spannungs-Dehnungs-Kurven deutlich unterschiedlich zu denen
aus den ECM-Kennwerten sind. Die Fließspannung wird immer zu groß bestimmt,
während der Verfestigungsexponent zu klein ist. Für das Material HV400, dessen
Verhalten dem angewendeten Materialmodell gleicht, konnte ebenfalls keine Über-
einstimmung zwischen den Spannungs-Dehnungs-Kurven aus dem Experiment und
der Optimierung mit dem Kegelmodell erreicht werden.
Die Optimierung a-Fe74,Y n,Ke,grK zeigt die beste Übereinstimmung bei den metal-
lischen Gläsern mit den ECM-Kennwerten. Im Gegensatz dazu liegt bei a-Cu46
die experiementell bestimmte Fließspannung deutlich zu hoch, wie anhand der da-
mit simulierten Kraft-Verschiebungs-Kurve (Abbildung 4.8) zu erkennen ist. Die
Kraft-Verschiebungs-Kurve, resultierend aus der Optimierung a-Cu46,Y n,Ke,grK, be-
sitzt einen minimalen Abstand zu der experimentell bestimmten, wie Abbildung 4.4
zeigt. Jedoch weichen die mit der inversen Parameteridentifikation bestimmten
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Werte deutlich von den experimentellen ab.
Die Tabelle 4.4 zeigt für die metallischen Gläser und das oxidische Glas BK7
einen signifikanten Size-Effect, der aus den unterschiedlichen Fließspannungen be-
stimmt mit dem Druckexperiment und dem ECM deutlich wird. Gleichzeitig wei-
sen auch die Optimierungen Y n,Ke, grK und Y n,Ke, klK einen Size-Effect auf.
Die Fließspannungen liegen für die Optimierungen unter Verwendung der Kraft-
Verschiebungs-Kurve zur kleinen Maximalkraft höher als für die anderen Optimie-
rungen.
Eine Bestimmung des Fließverhaltens durch die inverse Parameteridentifikation
mit dem Kegelmodell ist bei den untersuchten Materialien nicht möglich. Das liegt
vor allem darin begründet, dass die Abhängigkeit zwischen Kraft-Verschiebungs-
Kurve und Spannungs-Dehnungs-Kurve gering ist und durch die Anpassung der
Indentergeometrie nicht verbessert wurde. Die Materialien decken, bezogen auf
das Verhältnis E
Y
, einen weiten Bereich ab. Deshalb ist es gerechtfertigt, allgemein
davon auszugehen, dass das beschriebene Vorgehen für kein Material anwendbar
ist. Die Abbildung 4.21 zeigt den Zielfunktionsverlauf für das Material HV400
nur für den Anteil, der aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve resultiert. Es liegt ein
breites zu den Seiten hin flach ansteigendes Tal vor, welches längs des Tales kein
signifikantes Gefälle aufweist. Es ist davon auszugehen, dass die Zielfunktion für
die anderen Materialien einen vergleichbaren Verlauf zeigt. Die Abbildungen 4.21
und C.1 sowie 4.22 und C.2 stellen dies für HV400 und BK7 dar. Darin liegt die
Begründung, warum die Optimierungen unter Verwendung des Kegelmodells nicht
zur Bestimmung der Materialparameter Fließspannung und Verfestigungsexponent
geeignet sind, da das globale Minimum einer solchen Zielfunktion nicht zuverlässig
bestimmt werden kann.
Mit dem Pyramidenmodell wurde in einem Gebiet um den Zielmaterialparame-
tersatz für das Material HV400 die Zielfunktion berechnet. Zugrunde lagen hier
die experimentellen Daten20 der Kraft-Verschiebungs-Kurve zur großen Maximal-
kraft. Sie ist in dem berechneten Bereich von 900 MPa ≤ Y ≤ 2500 MPa und
0 ≤ n ≤ 0,14 hinreichend glatt und enthält keine lokalen Minima (Abbildun-
gen 4.21, 4.22 und 4.23). Mit dem Pyramidenmodell unter Berücksichtigung des
Pile-Ups wurden nur die Härtevergleichsplatten HV720 und HV400 sowie das oxidi-
sche Glas BK7 untersucht. Die Berechnung des Zielfunktionswertes erfolgte durch
die Bestimmung des Abstandes zur experimentellen Kraft-Verschiebungs-Kurve
20hf, hmax und xGap aus Tabelle B.1
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5 Zusammenfassung und Ausblick
aus der großen Maximalkraft und unter Berücksichtigung der dazu gehörigen Ma-
terialaufwölbung. Hierbei zeigt sich, dass durch die Hinzunahme des Pile-Ups die
Optimierungen für die Härtevergleichsplatten Parametersätze nahe der experimen-
tellen bestimmen (Tabelle 4.9).
Für BK7 ist dieses Verfahren in der beschriebenen Form nicht anwendbar, weil
das Materialmodell die amorphe Plastizität nicht gut abbildet. Für das oxidische
Glas konnte experimentell kein Verfestigungsexponent gemessen werden, weil die-
ses Material beim Druckversuch splittert, was eine Bestimmung unmöglich macht.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Betrag der Wichtungsfaktoren, die einen
bedeutenden, noch nicht genauer untersuchten Einfluss auf den Wert der Materi-
alparameter haben (Tabelle 4.9). Der Zielfunktionsverlauf für BK7 ist in den drei
Abbildungen im Anhang C dargestellt. Aus diesen Abbildungen geht hervor, dass
durch die Hinzunahme des Pile-Ups bei der Optimierung keine Verbesserung der
Struktur der Zielfunktion erreicht wird, wenn das Materialmodell das reale Mate-
rialverhalten schlecht abbildet.
Die inverse Parameteridentifikation funktioniert für das Materialmodell, wenn es
mit dem realen Materialverhalten gut übereinstimmt. Dies zeigt sich an den Op-
timierungen unter Verwendung des Pyramidenmodells an HV400 und HV720 (Ta-
belle 4.9). Sobald das Materialmodell nicht mehr mit dem realen Verhalten korre-
liert, versagt die inverse Parameteridentifikation, wie an BK7 gezeigt. Die Gläser
könnten mit dem Drucker-Prager-Materialmodell [7] berechnet werden. Für
die zuverlässige Bestimmung des Fließverhaltens ist die Wahl eines geeigneten Ma-
terialmodells essenziell. Bei einem ungünstig gewählten Materialmodell wird die
genaue Bestimmung der Materialparameter unmöglich.
Eine weitere Verbesserung der Bestimmung von Fließspannung und Verfestigungs-
exponent mittels der inversen Parameteridentifikation kann durch Nanoindentati-
onsexperimente mit Kugeln statt Pyramiden erreicht werden. Bei plastischen Ku-
geleindruckversuchen liegt im Gegensatz zu Pyramiden keine geometrische Selbst-
ähnlichkeit mehr vor [22]. Auch bei diesem Vorgehen nimmt durch die Hinzunahme
des Pile-Ups die Empfindlichkeit für die Wahl des Materialmodells zu und darüber
hinaus zeigen die plastischen Kugeleindruckversuche einen deutlicheren Size-Effect
als die Pyramidenindentoren, da die anfängliche Fließzone klein ist.
Es ist davon auszugehen, dass durch die Hinzunahme des Pile-Ups auch für wei-
tere Materialien zuverlässig die Fließspannung und der Verfestigungsexponent be-
stimmt werden können. Um dies zu bestätigen, müsste der Einfluss der Wich-
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tungsfaktoren auf die Optimierung weiter untersucht und die Zuverlässigkeit des
Verfahrens an weiteren Materialien nachgewiesen werden. Wichtig ist darüber hin-
aus eine genauere Bestimmung des Pile-Ups, welches man durch die Hinzunahme
weiterer Eindrücke in die AFM-Analyse erreichen kann.
Für die Untersuchung von Materialien, deren Materialmodell näherungsweise be-
kannt ist (zum Beispiel Stähle), eignet sich die inverse Parameteridentifikation
unter Berücksichtigung des Pile-Ups und der Kraft-Verschiebungs-Kurve. Die gän-
gigen FEM-Programme bieten dem Nutzer eine große Auswahl an Materialmodel-
len, so dass zukünftig das Verfahren auf weitere Materialien ausgeweitet werden
kann.
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Symbole
a Kontaktradius während der Nanoindentation
A Steifigkeitsmatrix der FEM
A (h) Flächen-Tiefen-Funktion
α Winkel zwischen Indenterunterseite und der Horizontalen im Kegelmodell
bn, bnrn,j externe Kräfte und Knotenkräfte in der Newton-Raphson-Methode
E Elastizitätsmodul (E-Modul)
, ij Verzerrungstensor und Komponenten des Verzerrungstensor
F , F Kraft als Skalar und Vektor
G Gebiet für die Lösungsberechnung bei der FEM
H Härte
h, hmax, hf Eindringtiefe, maximale Eindringtiefe und Entlastungstiefe
µ Reibungskoeffizient
n Verfestigungsexponent
ν Querkontraktionszahl
rI Radius der Spitzenrundung am Berkovich-Indenter
σ, σij, σvM
Spannungstensor, Komponenten des Spannungstensors und Vergleichs-
spannung nach von-Mises
Sp (A) Spur der Matrix A
u Verschiebungsvektor bei der FEM
wKVK,
wPile-Up
Wichtungsfaktoren für die Berechnung der Zielfunktion für den Anteil
aus der Kraft-Verschiebungs-Kurve und resultierend aus dem Pile-Up
xPile-Up Höhe des Pile-Ups
xGap
Anfängliche Lücke zwischen Indenter und Probe, die sich aus der Kraft-
Verschiebungs-Kurve ergibt
Y Fließspannung, Fließgrenze
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis
Abkürzungen
AFM Rasterkraftmikroskop (engl. atomic force microscope)
ECM Expanding-Cavity-Modell
FEM Finite-Elemente-Methode
LPU Kugelbe- und Teilentlastungsexperimente (engl. cyclic
loading-partial unloading)
( . )Exp Die entsprechende Größe folgt aus den Experimenten
( . )Opt Die entsprechende Größe ergibt sich aus den Optimierungen
SAW akustischen Oberflächenwellen (engl. surface acoustic waves
(SAW))
UNAT Universeller Nanomechanischer Tester
MaterialParameter,Modell,Kraft−V erschiebungs−Kurve(n)
Material Bezeichnung für das Material, zu dem die Optimierung durchge-führt wird (Tabelle 3.1)
Parameter Fließspannung Y , Verfestigungsexponent n und Indenterspitzenra-dius rI
Modell Verwendetes Modell für die Optimierung
Ke Kegelmodell
Py Pyramidenmodell
Kraft-Verschiebungs-Kurve(n)
klK Kraft-Verschiebungs-Kurve zur kleinen Maximalkraft
grK Kraft-Verschiebungs-Kurve zur größeren Maximalkraft
2K Beide Kraft-Verschiebungs-Kurven
Eine ausführliche Erklärung zu den Optimierungsbezeichnungen befindet sich auf
Seite 51.
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Anhang A
Herleitung der Formel zur Bestimmung des
Indenterradiuses aus der Lage der
Knotenpunkte
Dieses Kapitel widmet sich der Beschreibung der Bestimmung des Indenterradius-
ses aus dem Abstand zwischen dem idealen Kegel und der Kegelmantellinie, die
durch die Indenterrundung verschoben ist. Zur Veranschaulichung dient die Ab-
bildung A.1. Diese Methode wird nur auf das Kegelmodell und die damit durch-
geführten Optimierungen angewendet, da das Pyramidenmodell keine Geometrie-
bestimmung ermöglicht (Abschnitt 3.3.2).
Abbildung A.1: Skizze zur Veranschaulichung der Lagebeziehungen
Die rote gestrichelte Gerade g1 veranschaulicht die ideale Kegelmantellinie. Diese
Linie beschreibt einen Indenter ohne Spitzenverrundung. Die grüne Gerade g2 gibt
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die reale Indenterrandlinie wieder. Darüber hinaus beschreibt die Gerade g3 das
Ende der Rundung genau an dem Punkt, an dem sich g2 und g3 schneiden. Dieser
Punkt ist so gewählt, dass der Übergang zwischen der Rundung, die durch einen
Kreisbogen approximiert wird und der Geraden g2 stetig differenzierbar ist. Der
Anstieg der Geraden g1 und g2 beträgtm = tan 19, 8◦. Dieser Winkel ergibt sich aus
der Umrechnung der realen Flächen-Tiefen-Funktion des Berkovich-Indenters in
die des Kegels. In der Herleitung wird er mit α bezeichnet. Die Punkte (x1, y1)
und (x2, y2) erhalten ihre Werte von den entsprechenden Knotenpunktkoordinaten
aus der Simulation. Der Punkt (x1, y1) entspricht dem untersten Knotenpunkt
des Indenters und der Punkt (x2, y2) liegt auf dem Indenterrand am Ende des
Anpassungsbereiches des kubischen Splines (Abschnitt 3.3.3).
Zuerst werden die zwei Geraden g2 und g3 definiert:
g2 : y = tanα · x+ y2 − tanα · x2 (A.1)
g3 : y = (1− cosα) x− x1sinα + y1. (A.2)
Die x3-Koordinate ergibt sich durch Gleichsetzen von (A.1) und (A.2) zu
x3 =
(
1
tanα − 1sinα
)
· x1 + y1 − y2 + tanα · x2(
tanα− 1sinα + 1tanα
) . (A.3)
Die Stetigkeitsbedingung von oben bedingt x3 = sinα · rI + x1 und führt damit
zum Radius
rI =
(
1
tanα − 1sinα
)
· x1 + y1 − y2 + tanα · x2
tanα− 1sinα + 1tanα
− x1
sinα . (A.4)
Folgt aus (A.4) ein negativer Wert für rI, so ist die Optimierung mit anderen Geo-
metrieeinstellungen zu wiederholen, da bei dem realen Indenter immer ein konvex
gekrümmter Rand vorhanden ist.
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Tabellen
Tabelle B.1: Eindring- und Entlastungstiefe sowie die Größe xGap aus den gemessenen
Kraft-Verschiebungs-Kurven
Material Fmax in mN hmax in nm hf in nm xGap in nm
BK7 100 955,68 552,34 11
BK7 5 201,49 111,45 15
a-Cu46 100 940,48 656,27 10
a-Cu46 5 200,53 138,82 12
a-Fe74 250 1228,77 876,43 7
a-Fe74 5 158,07 110,36 54,5
HV720 250 1217,59 939,98 10
HV720 5 147,06 110,18 5
HV400 100 954,99 842,9 10
HV400 5 190,32 165,45 13
HV240 100 1229,24 1115,19 4
HV240 5 223,51 199,18 3
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Anhang C
Zielfunktion für BK7
Die drei Abbildungen C.1, C.2 und C.3 zeigen den Zielfunktionsverlauf für BK7
mit den Wichtungen 1/0, 0/1 und 0,8/0,2 im Bereich von 1600 MPa ≤ Y ≤ 4000 MPa
und 0 ≤ n ≤ 0,12 mit ∆n = 0,02 und ∆Y = 200 MPa. Die Zielfunktionswerte
aus Gleichung (3.8) wurden für die Darstellungen mit 103 multipliziert. Zur Be-
rechnung diente das Pyramidenmodell mit den Geometrieparametern zur größeren
Maximalkraft von BK7 (Tabelle B.1). Diese Verläufe untermauern die Annahme
aus Abschnitt 4.2.3, dass die Zielfunktionsverläufe für 0/1 und 1/0 für alle Materi-
alien ähnlich sind. Jedoch zeigt sich für BK7, dass der Schnittpunkt der beiden
Täler (Abbildungen C.1 und C.2) außerhalb des physikalisch sinnvollen Bereiches
bei negativen Verfestigungsexponenten liegt. Dies ist darauf zurück zu führen, dass
das angewendete Materialmodell das Verformungsverhalten von BK7 nur ungenü-
gend beschreibt.
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Abbildung C.1: Zielfunktion für BK7 im Bereich 1600MPa ≤ Y ≤ 4000MPa und
0 ≤ n ≤ 0,12 mit einer Wichtung von 1/0 für die beiden Zielfunktions-
wertanteile (nur Kraft-Verschiebungs-Kurve)
98
16
00
##
#
##
#
##
#
##
#
bi
s
M
in
im
um
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
ab
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
ab
ab
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
##
#
130
110
90
70
bis
Minimum
150
130
110
90
70
ab
210
190
170
150
230
230
210
190
170
Material: BK7
16
00
18
00
20
00
22
00
24
00
26
00
28
00
30
00
32
00
34
00
36
00 Y
M
Pa 40
00
0,12
n
0,08
0,06
0,04
0,02
0
Abbildung C.2: Zielfunktion für BK7 im Bereich 1600MPa ≤ Y ≤ 4000MPa und
0 ≤ n ≤ 0,12 mit einer Wichtung von 0/1 für die beiden Zielfunktions-
wertanteile (nur Pile-Up)
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Abbildung C.3: Zielfunktion für BK7 im Bereich 1600MPa ≤ Y ≤ 4000MPa und
0 ≤ n ≤ 0,12 mit einer Wichtung von 0,8/0,2 für die beiden Zielfunkti-
onswertanteile
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